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第 1 音 半导体 中 的 电子 状态 


主题 词 
晶体 结构 , 单 电子 近似 ,能 带 ( 导 带 、 价 带 、 禁 带 及 其 宽度 ) , 布 里 渊 区 ,有 效 质 量 , 空 穴 ， 
回旋 共振 , 硅 、 鱼 、 砷 化 镀 的 能 带 结 构 , 二 元 及 多 元 化 合 物 半导体 , 宽 禁 带 半导体 。 


1.1 理论 概要 与 重点 分 析 


(1) 固体 可 分 为 晶体 、 非 晶体 两 大 类 。 唱 体 是 其 原子 按 一 定 规律 周期 性 重复 排列 而 
组 成 的 ,周期 性 是 晶体 结构 的 主要 特征 。 半 导体 硅 、 销 是 金刚 石 结 构 , 它 的 晶 胞 是 正 立 方 
体 ,可 看 成 是 由 两 个 面 心 立方 沿 体 对 角 线 方向 移动 1/4 套 构 而 成 的 。 内 锌 矿 结构 与 金刚 
石 结构 相似 ,唯一 差别 是 在 体 对 角 线 1/4 处 的 4 个 原子 和 格 点 上 其 他 原子 不 同 ， HH-V 族 
化 合 物 半导体 如 GaAs 即 为 此 例 。 
(2) 铝 体 的 周期 性 决定 了 晶体 中 电子 势 场 的 周期 性 ,在 周期 性 势 场 中 电子 的 运动 状 
态 , 可 用 单 电子 近似 来 描写 ,其 薛 定 刘 方 程 所 决定 的 波 函数 为 布 洛 赫 函 数 , 即 
(7) = u(r) er (1.1) 
式 中 
Ur (7) = u(r na) 
是 与 品格 周期 相同 的 周期 性 函数 。 它 反映 了 周期 势 场 对 电子 运动 的 影响 ， 旧 体 中 的 电子 
在 某 一 原 胞 中 的 不 同位 置 出 现 的 概率 不 同 , 而 在 不 同 的 原 胞 的 各 等 价位 置 出 现 的 概率 相 
同 。 平 面 波 因 子 es”*… 表 明 唱 体 中 的 电子 不 再 是 局 域 化 ， 而 是 扩展 到 整个 晶体 中 。 布 洛 
赫 函 数 表明 了 晶体 中 各 原子 层 电子 的 共有 化 运动 。 
(3) 单 电子 近似 结果 直接 表明 孤立 原子 凝聚 成 为 晶体 时 其 中 的 电子 状态 形成 能 带 ， 
这 就 是 通常 所 说 的 能 带 论 。 根 据 能 带 论 的 结果 ,晶体 中 电子 能 量 随 其 电子 波 波 矢 上 的 不 


同 而 变化 , 即 ECR) 关 系 。 能 量 玉 在 波 矢 k 二 字 处 出 现 现 不 连续 而 发 生 阶 跃 ,这 部 分 不 允许 
电子 存在 的 能 量 范围 , 称 为 禁 带 。 其 他 部 分 随 k 连续 变化 ,形成 允 带 ， 晶体 中 的 电子 处 
在 一 系列 的 允 带 中 。 kt 一 世 处 的 界面 把 天 空间 分 割 成 若干 个 相等 的 区 域 , 这 些 区 域 称 为 布 


里 渊 区 。 对 有 限 大 的 晶体 ,利用 周期 性 边界 条 件 , 在 布 里 渊 区 中 大 的 取 值 是 量子 化 的 ,其 
可 能 取 值 为 


= 0, 圭 1, 十 2,) (1. 2) 
LL 
k= (n; 一 0, 士 ], 士 2，) 
式 中 ,为 立方 晶体 的 边 长 ,因而 能 带 中 的 能 级 是 不 连续 或 准 连续 的 ,其 能 级 的 数目 等 于 


晶体 中 的 原 胞 数 。 

(4) 由 于 实际 晶体 中 其 内 部 势 场 难以 找 出 具体 表达 形式 ,因而 整个 能 带 中 ECk) 关 系 
难以 确定 。 所 幸 的 是 导 带 中 的 电子 和 价 带 的 空 穴 仅 存在 于 能 带 底 和 能 带 顶 附 近 。 将 
EC 在 导 带 极 小 和 价 带 极 大 值 附近 展开 , 取 至 二 次 项 。 由 于 晶体 的 各 向 异性 ,已 (5) 关 系 
一 般 是 各 向 不 同 的 , 设 导 带 极 小 值 发 生 在 所 点 ,在 三 维 k 空间 中 ,ECk) 关 系 近 似 表达 为 


ED 一 ED 二 生生 二 人 全 二 | (1. 3) 
式 中 
一 伟 咕 ) 
my 一 ( 详 站) (1.4) 
下 一 (站 四) 


分 别 为 三 主轴 方向 的 电子 有 效 质量 ,一 般 情 况 下 me; 、m* .mx 不 等 ,显示 出 它 的 各 向 异 
性 。 式 (1. 3) 可 改写 为 
(ki—ko): | (k,— ko,)’ (ks — kos )? 
2mi (EE) om (EE) 2m (EE) 
h? h2 h? 


二 1 (1. 5) 


式 (1.5) 为 空间 中 的 一 椭 球 方程 。 
当世 一 定时 ,所 有 、&,、k, 的 可 能 取 值 构成 一 个 能 量 为 E 的 封闭 椭 球 面 , 称 为 等 
能 面 。 . 
当 mi 二 mi 二 p.m 二 mi 时 , 式 (1. 5) 变 为 
(ks 一 toz) 十 (Rb koy)? (有 一 有 73 


am (E — Eo) 2m(E—E) ~ (1.6) 
pp 大 
为 旋转 椭 球 等 能 面 。 
当 mm? 二 my 二 m2 一 m2 , 且 如 二 0 时 
2 2 2 2 
EE (1.7) 


2m2 


为 极 值 在 原点 各 向 同性 的 球形 等 能 面 。 


由 于 品 体 的 对 称 性 ,能 带 在 某 一 方向 上 有 极 值 点 ,在 其 他 对 应 方向 的 对 应 点 也 有 极 什 
。2 。 


点 , 极 值 附近 有 相同 的 等 能 面 。 . 

(5) 在 外 加 电场 作用 下 ,半导体 中 的 电子 除了 受 外 电场 的 作用 力 j 一 一 gle| 的 作用 
外 ,还 受到 内 部 势 场 的 作用 。 但 内 部 势 场 难以 精确 确定 ,可 以 引入 有 效 质量 的 概念 来 概括 
晶体 内 部 势 场 的 总 作用 。 这 样 就 只 需 将 外 部 电场 力 和 电子 的 有 效 质 量 相 结 合 , 我 们 仍 能 
用 经 典 力学 的 方法 来 描写 晶体 中 电子 运动 规律 , 即 
式 中 ,mx 为 电子 的 有 效 质量 , 它 是 由 电子 的 E(k) 关系 确定 的 ,具体 表达 式 如 式 (1. 4) 所 
示 。 可 见 在 能 带 中 能 量 极 小 值 附 近 x* >0, 在 能 量 极 大 值 附近 xxx <0。 

应 用 有 效 质 量 的 概念 不 仅 能 像 自由 电子 一 样 很 方便 地 用 牛顿 定律 讨论 晶体 中 电子 的 
运动 规律 ,而 且 因 它 与 能 带 结构 有 关 ， 借 此 有 助 于 对 半导体 能 带 结构 进行 研究 ， 

有 效 质 量 可 以 通过 回旋 共振 实验 测 得 ,并 据 此 推出 半导体 的 能 带 结构 。 

根据 半导体 中 电子 在 磁场 作用 下 的 运动 规律 推出 回旋 共振 频率 与 磁感应 强度 BB 和 
有 效 质 量 之 间 的 关系 为 

we 二 经 (1. 9) 
式 中 ,rm 为 电子 回旋 共振 有 效 质量 ,等 能 面 为 一 般 椭 球 情况 ,其 表达 式 为 
je (人 

式 中 ,ap8.y 分 别 为 磁感应 强度 B 与 三 轴 方 向 的 方向 余弦 。 对 等 能 面 为 旋转 椭 球 时 ,其 表 
达 式 为 


(1. 10) 


1 
x — nu 2 
的 CT (1. 11) 


式 中 ,ma 分 别 为 横向 和 纵向 有 效 质量 ,0 为 B 与 椭 球 长 轴 的 夹 角 。 

实验 中 测 出 B 在 不 同方 向 上 半导体 对 电磁 波 共 振 吸 收 时 的 频率 we 代入 式 (1. 9), 算 
出 ms ,再 代入 式 (1. 11) 从 而 确定 mm, rm， 

将 实验 结果 与 理论 分 析 相 结合 , 即 可 了 解 半导体 的 能 带 结构 , 它 包 括 能 量 极 值 点 出 现 
在 布 里 渊 区 的 位 置 , 极 值 点 附近 等 能 面 的 形状 ， 能 量 椭 球 的 主轴 方向 , 极 值 对 称 点 出 现 的 
个 数 等 。 以 Si、Ge、GaAs 为 例 说 明 其 导 带 , 价 带 结构 。 

(6) 空 从 是 几乎 被 电子 充满 的 能 带 中 未 被 电子 占据 的 少数 空 量子 态 ,这 少量 的 空 穴 
总 是 处 于 能 带 顶 附近 。 我 们 把 半导体 中 的 空 穴 看 成 一 个 带 有 电荷 为 十 g, 并 以 该 空 穴 状 态 
相应 电子 的 速度 ”(4) 运 动 的 粒子 , 它 具 有 正 的 有 效 质 量 , 价 带 中 大 量 电子 的 导电 作用 可 
用 这 少数 空 穴 的 导电 作用 来 描写 。 因此 半导体 中 有 两 种 载 流 子 ， 即 导 带 中 的 电子 和 价 带 
中 的 空 穴 ,这 是 半导体 导电 最 显著 的 特征 。 

(7) 禁 带 宽度 是 半导体 性 能 的 重要 参数 , 它 表 示 半 导体 导 带 能 量 极 小 值 与 价 带 能 量 
极 大 值 之 间 的 能 量 差 ,也 是 价 带电 子 激发 到 导 带 所 需 的 最 小 能 量 ,用 Es 表示 。 各 种 半 导 
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体 其 禁 带宽 度 不 同 , 一 般 认 为 Es 二 2. 3eV 为 窗 禁 带 半 导体 ,如 研究 最 早 . 最 成 熟 、. 应 用 也 
最 为 广泛 的 Ge、Si,GaAs, 在 室温 下 其 E 分 别 为 0. 67eV、1. 12eV、1.43eV。 如 果 EE 之 
2. 3eV ,就 归 为 宽 禁 带 半 导体 ,如 3C-SiC、 纤 锌 矿 型 的 GaN、AIN, 其 Es 分 别 为 2. 36eV、 
3. 39eV .6. 2eV 。 

由 于 宽 禁 带 半 导体 材料 的 禁 带 宽 、 热 导 率 高 .电子 饱和 漂移 速度 大 等 特点 ,用 以 制作 
高 功率 高温、 高 密度 集成 等 特种 器 件 ; 制 作 从 可 见 到 紫外 光 的 发 光 管 及 光 探 测 器 , 显示 出 
它 的 特有 功能 。 


1.2， 概 念 思考 与 练习 题 


【1-1】 原子 中 的 电子 和 晶体 中 电子 受 势 场 作 用 情况 以 及 运动 情况 有 何不 同 ? 原子 
中 内 层 电 子 和 外 层 电子 参与 共有 化 运动 有 何不 同 ? 

【1-2】 在 六 个 原子 组 成 的 晶体 中 , 若 由 原来 的 一 个 原子 能 级 分 裂 的 能 级 数 大 于 N 
或 小 于 六 ,是 否 与 泡 利 不 相 容 原理 矛盾 ? 

【1-3】〗 如 何 理解 能 级 “分 裂 ”成 能 带 ? 试 以 NaCIl( 氧 化 钠 ) 和 Cs 为 例 ,说 明 孤 立 原子 
的 能 级 和 能 带 的 对 应 情况 。 

【1-4】 晶体 体积 的 大 小 对 能 级 和 能 带 有 什么 影响 ? 

【1-5】 描述 半导体 中 电子 运动 为 什么 要 引 和 人 "有效 质量 ”的 概念 ” 用 电子 的 惯性 质 
量 mm 描述 能 带 中 电子 运动 有 何 局 限 性 ? 

【1-6】 一 般 来 说 ,对 应 于 高 能 级 的 能 带 较 宽 , 而 禁 带 较 窑 ,是否 如 此 ? 为 什么 ? 

5 【1-7】 通常 ,品格 势 场 对 电子 作用 力 记 是 不 容易 直接 测 
定 的 ,但 可 以 通过 它 与 外 场 力 F. 的 关系 


R= (m1)F. 


去 求 得 。 式 中 ;mo 表示 电子 质量 ;m* 表示 电子 有 效 质量 。 试 
- 0 雪 k 推导 上 述 关系 。 
【1-8〗】 有 两 种 晶体 其 能 量 与 波 矢 的 关系 如 图 1-1 所 示 。 
试问 , 哪 一 种 晶体 电子 的 有 效 质量 大 一 些 ?” 为 什么 ? 
【1-9】 一 维 唱 格 能 量 五 与 波 和 撩 大 的 关系 如 图 1-2 所 示 。 分 别 讨论 下 面 几 个 问题 ; 
(1) 如 电子 能 谱 和 自由 电子 一 样 , 写 出 与 简约 波 矢 4 一 区 对 应 的 人 (第 I 能 带 )、B( 第 
[能 带 )、.C( 第 了 能 带 ) 三 点 处 的 能 量 EE。 
(2) 图 中 ,哪个 能 带 上 的 电子 有 效 质量 最 小 ? 
(3) 图 中 能 带 上 是 否 有 某 些 位 置 ,外 力 对 这 些 位 置 上 的 电子 没有 影响 ? 
(4) 者 能 带 工 . 工 完 全 填 满 ,而 能 带 亚 是 完全 空 着 的 ,此 时 稍稍 加 热 晶体 ,把 少数 电子 
从 第 工 能 带 激发 到 第 焉 能 带 , 问 第 下 能 带 中 的 空 穴 数 是 否 等 于 第 亚 能 带 中 的 电子 数 ? 
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图 1-1 题 1-8 用 图 


. (5) 第 开 能 带 上 空 穴 的 有 效 质量 |zez | 比 第 焉 能 带 上 的 E 

电子 有 效 质量 |ms | 大 还 是 小 ? | 

(6) 比较 能 带 工 空 穴 占据 的 能 量 间隔 AE, 和 能 带 焉 上 
电子 占据 的 能 量 间隔 AE , 哪 一 个 大 ? 

(7) 当 为何 值 时 ,能 带 工 和 能 带 工 之 间 , 能 带 卫 和 能 
带 卫 之 间 发 生路 迁 需 要 的 能 量 最 小 ? 

【1-10】 有 效 质量 能 反映 出 能 带 的 宽度 吗 ? 有 人 说 ， 
，“ 有 效 质 量 越 大 ,能 态 密度 也 越 大 , 因而 能 带 越 窗 .是否 如 I 


[1 


此 ? 为 什么 ? I 
【1-11】 简 述 有 效 质 量 与 能 带 结构 的 关系 。 - di > 
【1-12】 对 于 自由 电子 ,加 速度 方向 与 外 力作 用 方向 一 “ 2 

致 ,这 个 结论 是 否 适用 于 布 洛 赫 电子 ? 图 1-2 题 1-9 用 图 
【1-13】 从 能 带 底 到 能 带 顶 ,晶体 中 电子 的 有 效 质量 将 如 何 变化 ? 外 场 对 电子 的 作 

用 效果 有 什么 不 同 ? 


【1-14】 试 述 在 周期 性 势 场 中 运动 的 电子 具有 哪些 -- 般 属性 。 

【1-15】 为 什么 说 ,通常 有 效 质量 是 一 个 张 量 ? 何 时 出 现 负 值 ? 其 物理 意义 如 何 ? 
有 什么 比较 直接 的 方法 可 以 研究 半导体 中 电子 的 有 效 质量 ?简要 说 明 实验 原理 。 

【1-16】 以 硅 的 本 征 激发 为 例 , 说 明 由 价 带 导 带 构成 的 半导体 能 带 图 的 物理 意义 、 价 
带 和 导 带 中 能 级 与 硅 晶 格 结构 中 价 链 上 电子 和 自由 运动 电子 有 何 联系 ?为 什么 电子 从 其 
价 键 上 挣脱 出 来 所 需 的 最 小 能 量 就 是 半导体 的 禁 带 宽度 ? 

【1-17】 为 什么 半导体 满 带 中 的 少量 空 状态 可 以 用 具有 与 电子 电荷 相等 的 正 电荷 和 
一 定 的 有 效 质量 的 空 穴 来 描 述 ? 

【1-18】 试 论证 空 穴 具有 下 述 的 主要 特征 ， 

(1) 空 穴 数 等 于 价 带 中 空 状态 数 ; 

(2) 空 穴 所 带 的 正 电荷 等 于 电子 电荷 

(3) 空 穴 的 有 效 质量 |ms | 等 于 原 空 状态 内 电子 有 效 质量 的 负 值 , 即 my 一 一 mr ; 

(4) 空 穴 的 波 矢 k 等 于 原状 态 内 电子 波 矢 的 负 值 , 即 外 一 尺 ，; 

(5) 空 穴 的 能 量 E, 等 于 原 空 状态 内 电子 能 量 E, 的 负 值 , 即 ,一 一 EE 

【1-19】 讨论 晶体 中 电子 在 能 带 极 值 点 附近 速度 5 与 波 矢 k 的 关系 ? 

【1-20】 有 两 块 硅 单 晶 ,其 中 一 块 的 质量 是 另 一 块 质量 的 2 倍 。 这 两 块 晶体 价 带 中 
的 能 级 数 是 否 相等 ? 彼此 有 何 联系 ? 

[1-21】 解释 布 里 洲 区 边界 方程 :K, 。(k 一 学) 一 0 的 几何 意义 和 物理 意义 。 

[1-22】 对 三 维 品 体 来 说 , 布 里 洲 区 边界 而 上 发 生 能 量 的 不 连 绽 ,这 种 界面 上 能 晶 的 
不 连续 是 否 意味 着 一 定 有 禁 带 存在 ? 

【1-23】 如 果 能 量 极 值 并 不 在 空间 的 原点 ,而 是 位 于 名 轴 上 某 点 处 , 则 对 应 于 同 
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一 能 量 极 值 有 多 少 个 状态 ?如 果 能 量 极 值 是 位 于 体 对 
角 线 上 的 一 点 ,情况 又 如 何 ? 

【1-24】 说 明 布 里 渊 区 和 上 大 空间 等 能 面 这 两 个 物 
理 概 念 的 不 同 。 

【1-25】 二 维 平面 晶体 如 图 1-3 所 示 。 蝇 格 常数 
已 注 于 图 上 。 画 出 第 1、 第 2 布 里 渊 区 的 边界 并 简要 说 
明 画 法 的 根据 。 

【1-26】 简 述 Ge、Si 和 GaAs 能 带 结构 的 主要 特 
征 。 分 别 画 出 无 空间 L100] 和 [L111 方 向 的 一 维 能 带 
图 , 标 出 导 带 极 小 值 和 价 带 极 大 值 在 大 空间 中 的 位 置 。 分 别 给 出 能 带 极 值 附近 电子 和 空 
穴 等 能 面 形状 。 

【1-27】 置 于 均匀 磁场 半导体 中 的 电子 受到 的 洛 伦 兹 力 下 一 oo XB, 式 中 速度 vo 是 
由 什么 决定 的 ?为 什么 说 回旋 共振 实质 上 也 是 一 种 光 吸 收 现象 ? 

【1-28】 为 什么 极 值 附近 的 等 能 面 是 球面 的 半导体 , 当 改 变 磁 场 方向 时 只 能 观察 到 
一 个 共振 吸收 峰 ? 

【1-29】 如 何 理解 回旋 共振 有 效 质 量 mm 不 仅 通过 xz 、m; 和 mz 而 与 能 带 结 构 有 
关 , 而 且 还 与 磁场 和 等 能 面 主轴 之 间 的 相对 方位 有 关 。 

【1-30】 布 洛 赫 函数 中 的 波 矢 扩 有 什么 物理 意义 ? 什么 是 电子 的 准 动量 ? 它 是 否 就 


是 布 洛 赫 电子 的 动量 ? 为 什么 在 运动 方程 中 外 力 等 于 电子 准 动量 的 变化 率 F 一 5 从 ,而 


不 等 于 电子 真实 动量 的 变化 率 ? 

【1-31】 已 知 某 一 半导体 导 带 上 两 个 电子 的 波 矢 ,&i>0,k, 记 0( 一 维 情 况 ), 且 和 > 
,能 否 让 第 一 个 电子 的 平均 速度 wv 大 于 第 二 个 电子 的 平均 速度 vs? 为 什么 ? 

【1-32】 半导体 的 禁 带 宽度 是 如 何 定 义 的 ? 为 了 得 到 不 同 禁 带宽 度 的 半导体 ,可 以 
有 哪些 选择 和 方法 ? 

【1-33】 宽 禁 带 半 导体 相对 窗 禁 带 半导体 有 哪些 特殊 性 质 , 因而 在 使 用 上 显示 出 了 
哪些 优越 性 ? 

【1-34】 以 SiC 晶体 为 例 说 明 什 么 叫做 同 质 多 象 变 体 。 


1.3 典型 例题 解析 


【 例 1-1】 平面 正三 角形 卓 格 的 相 邻 间距 是 a( 见 图 1-4) 。(1) 试 求 其 正 格子 基 矢 和 
倒 格 子 基 矢 ;(2) 画 出 其 第 一 布 里 渊 区 ,并 求 此 区 域 的 内 切 图 半径 。 
解 : 
(1) 由 于 每 个 原子 周围 的 情况 完全 相同 ,所 以 格 点 可 以 取 原 子 本 身 。 这 种 结构 的 布 拉 
伐 格子 是 二 维 六 角 格 子 。 选 取 图 1-4(a) 所 示 的 直角 坐标 系 , 正 格子 基 矢 @ 和 as 可 写 为 
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图 1-3 题 1-25 用 图 


图 1-4 例 1-1 题 用 图 

a 一 六 人 G 十 V37) 

aa 一 分 (一 证 V37) 
为 了 确定 倒 格 子 基 矢 ,我 们 假设 mg 一 上 。 于 是 


aa X aa 一 S$ Wt 


as Xa = $3it)) 


正 格子 的 原 胞 体积 ; 
人 一 0 (as xa) = Oe 
其 倒 格 子 的 基 矢 
2x/;:. 1,; 
六 一 a (1+ 7) 
_ 2x/_ 1， 
bs = ( it i) 


(2) 倒 格 矢 K, 二 nibi 十 nzbs 及 其 长 度 为 
K, 一 一 [Ga tn)2r/alit[(ns — ni)2n/ V3a]j 
| K, |= 4rCnf 十 码 十 p12)Y2/ V3a 
最 短 倒 格 矢 长 度 为 |K; | 二 4n/W3a, 最 近邻 倒 格 点 共 6 个 ,它们 的 [ni ,ze] 值 分 别 是 
[1,0],[1,0],50,1],[50,1],[1,71]1,[1,1] 
相应 的 最 短 倒 格 矢 为 


a V3a a V3 
_ 2 2 Kam 2 
Ko! 一 4 1 二 9 Koi a Z sa 
Kii = 一 和 ， Ki 一 .4 
3a 3a 


由 以 上 最 短 倒 格 矢 的 中 垂 线 围 成 的 正六 边 形 即 为 第 一 布 里 渊 区 ,如 图 1-4(b) 所 示 。 

显然 ,第 一 布 里 渊 区 的 内 切 圆 半径 是 最 短 倒 格 矢 的 1/2, 即 2r/V3a。 

【 例 1-2】 一 个 二 维 正方 格子 : 

(1) 能 量 的 极 小 值 在 第 一 布 里 渊 区 的 中 心 ; 

(2) 能 量 的 极 大 值 在 第 一 布 里 渊 区 的 顶 角 上 。 

试 在 以 上 两 种 情况 下 ,分 别 画 出 极 值 附近 的 等 能 线 ,并 求 出 在 单位 面积 的 品 体 中 ,能 
量 在 E~(E 十 dE) 范 围 内 的 状态 数 NC(E)dE，。 

解 : 

二 维 正方 格子 的 倒 格子 和 第 一 布 里 渊 区 如 图 1-5 所 示 。 


图 1-5 例 1-2 题 用 图 


考虑 到 电子 的 自 旋 可 以 有 两 种 不 同 的 取向 ,因而 ,在 单位 面积 的 晶体 中 ,天 空间 的 状 
态 密度 为 2/(2r)  。 | 


(1) 极 小 值 在 布 里 渊 区 中 心 ,在 极 值 附 近 的 等 能 线 是 圆 ,其 方程 为 
EC = E. + ee (1) 


2mn 
式 中 ,m。 是 电子 的 有 效 质 量 ( 标 量 )。 在 单位 面积 的 晶体 中 ,在 《~(& 十 dk) 范 围 内 的 状态 
数 


_ 2 
NO dk — coz X 2rkdk 


由 式 (1) 可 得 出 


dE = Ekak 
或 
kdk 一 TdE 
所 以 
N(E)dE = (2) 
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(2) 极 大 值 在 布 里 渊 区 顶 角 上 。 根 据 正方 格子 的 对 称 性 ,彼此 对 称 的 极 大 值 有 4 个 ， 
但 是 它们 相互 之 间 只 差 一 个 倒 格 矢 , 所 以 独立 的 极 大 值 只 有 一 个 。 在 极 值 附近 的 等 能 线 
是 圆 , 其 方程 为 
让 


E(k) 一 E, 
2m, 


(k: — ko)? + Ck, — ko)’] (3) 


设 
k% = k:— ko, k’, = k,— ko 


El EE) 


2m, 


2 EA 
dE =— ek gp’ (4) 
mm 


式 (4) 前 面 的 负 号 表明 , 随 着 如 的 增加 能 量 减 小 ,在 考虑 间隔 dE 和 dk' 之 间 的 状态 数目 
时 ,可 以 把 它 去 掉 。 
在 单位 面积 的 晶体 中 ,在 &~(&’ 十 dg') 范 围 内 的 状态 数 为 


7 / 2 7 了 
NOR) dh’ 一 区 到 X2rkd 
利用 式 (4) , 则 得 
NCE)dE = ZEdE (5) 
人 


由 式 (2) 和 式 (5) 两 式 可 以 看 出 ,在 二 维 情况 下 ,单位 能 量 间隔 的 状态 数 与 能 量 E 无 关 ， 
【 例 1-3】 试 求 面 心 立方 晶体 的 第 一 布 里 渊 区 。 
解 : 面 心 立 方 晶 格 基 矢 为 
人 一 SOD, a= Sth, a= STD ， 
其 倒 格 子 基 矢 为 
1 
bi 一 


= ij b= 二 G 一 7 十 昌 ， 1 = 二 人 十 了 一 胡 
倒 格 矢 为 


K, = [Cm 二 mw 二 ni 二 Gm 一 ma 二 nm)j 二 Gn 二 nm —nm) A 


由 KK， (4 一 党) 一 0 得 布 里 浏 区 边界 方程 为 
(一 721 十 nz 二 13) ks 十 (7 一 7 十 723 )R， 十 (m1 二 nz — 13 )R。 
= 一 元 [Cm 十 nz 十 na)? 十 (m1 一 nz 十 ns)? 十 (nm 十 7 一 ns)?] 


离 原点 最 近 的 倒 格 点 为 
(111) ,C111) ,6111) ,C111) ,C111),0111),(111),(111) 
由 原点 指向 上 述 倒 格 点 的 倒 格 矢 的 垂直 平分 面 为 


士 扎 士 包 士 所 一 艺 


因为 这 8 个 倒 格 矢 的 中 垂 面 围 成 的 正八 面体 的 体积 比 倒 格 原 胞 体积 大 。 所 以 再 考虑 
邻近 的 倒 格 点 : 
C2,0,0) ,C0,2,0) ,C0,0,2),(—2,0,0) ,C0,—2,0),(0,0, —2) 
到 次 邻近 倒 格 点 的 倒 格 矢 的 中 垂 面 的 6 个 方程 为 
太一 十 二, 士 工 , 久 一 土工 
这 6 个 中 垂 面 和 前 面 8 个 中 垂 面 围 成 截 角 八 面体 (十 四 面体 )。 所 以 面 心 立方 晶体 的 第 一 
布 里 渊 区 为 一 截 角 八 面体 ,如 图 1-6 所 示 。 


图 1-6 例 1-3 题 用 图 


【 例 1-4】 试 证 明 面 心 立方 唱 格 的 第 一 布 里 渊 区 的 六 边 形 界 面 起 因 于 (111) 原 子平 
面 的 布 喇 格 反射 ,四 边 形 界 面 则 起 因 于 (200) 原 子平 面 的 布 喇 格 反射 。 
证 明 : 布 里 渊 区 界面 方程 为 
K,. (t+ 全 )= 0 
它 代 表 能 量 的 不 连续 面 , 这 些 面 垂直 平分 倒 格 矢 K, ; 当 波 长 二 1/ || 的 电子 波 和 人 射 到 该 


面 时 ,人 遭受 到 全 反射 。 由 于 倒 格 矢 K, 与 对 应 的 面 系 的 而 面 间 距 4 存在 着 如 下 关系 
。10 。 


故 由 |K, | 的 值 便 可 求 得 4 值 。 

面 心 立方 唱 格 的 倒 格 子 是 一 个 边 长 为 2/a 的 体 心 立方 格子 , 它 的 第 一 布 里 浏 区 是 一 
个 由 8 个 六 边 形 面 和 6 个 正方 形 面 所 围 成 的 十 四 面体 ( 见 例 1-3) , 布 里 渊 区 中 心 到 六 边 
形 面 的 距离 等 于 


2 4 2a 
即 
[| 一 交 
a 
于 是 
__l1 _a 
4 TK,| V3 
在 立方 唱 系 中 , 面 间距 公式 为 
_ a 
VT 十 2 


而 且 , 在 面 心 立方 晶 格 中 ,只 有 面 指数 hl 全 为 奇数 或 全 为 偶数 才 可 能 产生 反射 ,因此 ， 
当 


六 = 4 
Vh: 二 k++ V3 


时 ,对 应 的 唱 面 族 为 {111)} 。 

同 理 ,对 于 正方 形 的 界面 , |K,| 二 2/a,d 二 a/2, 它 对 应 于 {200}) 面 簇 的 布 喇 格 反射 。 

【 例 1-5】 试 证 明 : 车 只 计 及 最 近邻 的 相互 作用 ,用 紧 束 缚 近似 方法 导出 体 心 立方 晶 
格 的 s 态 电子 的 能 带 为 

E(k) = Eo 一 入 一 6J (cosraR。 cosxak, cosnak,) 

式 中 ,J 为 交 香 积 分 。 . 

解 : 如 只 计 及 最 近邻 的 相互 作用 ,采用 紧 束缚 近似 处 理 晶体 中 的 s 态 电子 时 ,其 能 量 
由 下 式 确定 


E(k) = AT Sexpdi2nk. (Rs — R,) J) (1) 


式 中 ,R。 和 R， 分 别 是 参考 原子 及 其 各 个 最 近邻 的 位 和 在 体 心 立方 唱 格 中 ,每 个 原子 有 
8 个 最 近邻 。 若 取 参 考 原子 为 坐标 原点 , 即 R, 一 0, 则 8 个 最 近邻 的 坐标 分 别 为 


a a 7 
2 (1,1,1), zl1,1,1), 


a a 0T 
211,1), $1,1,1), 


(1,1,1 


SA 
NOIEN 
个 \ 
| 
号 | 
上 
_ 


2 
bd 11 . 


交友 积分 Ju 对 各 个 最 近邻 均 相等 , 令 Ju 一 一 六 从 式 (1) 便 得 
EC E,— A— J[ewvtte,t) | erthyh) | em hyth) 十 
: Ca- 十 i 有 yh) 十 @imm(h hy) 十 Ei 和) 十 Ee) 
= E,—A—2J[e™tth,)cosnak, + e™ te cosnak:; 十 
em hit,) cosnak, 十 e™ tk,) cosnak, | 
~ FE, — A— 4J[e":cosxakycosnaks + € zcosnak ,ycosnak. | 
= Eo — A— 8J(cosnak:cosnak,cosnak.) 
即 得 证 之 。 
【 例 1-6】 根据 上 题 结果 , 试 求 : 
(1) 体 心 立方 晶 格 的 能 带宽 度 ; 
(2) 能 带 底部 和 顶部 电子 的 有 效 质量 ; 
(3) 画 出 沿 & 方向 (&, 一 &. 一 0)E(k:) 和 wl&:) 的 曲线 。 
解 : 对 于 体 心 立方 晶 格 有 
E(k) = E, — A— 8J(cosxak.,cosnak,cosnak.) (1) 
(1) 由 余弦 函数 的 性 质 ,用 观察 法 即 可 断定 , 当 &, 一 8, 一 &. 一 0 时 ,能 带 中 的 能 量 取 最 
小 值 , 即 
Ewin = Eo—A—8J 
当 色 二 土 1/a,k, 二 土 1/a,k: 王 士 1/a 时 ,能 量 取 最 大 值 , 即 
下 nx 一 Eo—A+8J 
因而 能 带 的 宽度 
AFE = Ex — Ewin = 16J 
(2) 在 能 带 底 附近 ,& 值 很 小 ,利用 公式 


coSsZ 一 1 一 大 十 于 一 … 
将 ECK) 展 开 到 上 的 二 次 项 ,得 


E(k) 2 E, -A-8J [1 一 ] [1 Ce [一 (ay 


2 
= E, 一 A 一 8J 几 一 吾 ( 妈 + 总 + 娩 )] 
一 Ew 十 4m2a2J (如 十 如 十 妈 ) 


2 


一 Ea 十 : 丰 ( 居 十 天 十 尼 ) 
2m?r 
2 
一 Enn + sk 
2me 
式 中 
h? 
Wb 8r2aJ 


。12。 


为 能 带 底部 电子 的 有 效 质量 。 
在 能 带 顶 部 附近 ,二 土 二 十 8k. ,名 一 士 二 十 6k, ,一 土 二 十 级 ,代入 式 (1) 并 按 级 


数 展开 ,得 
E(R)= Eo —A—8JLcos(+tx 二 xadk:)cos( 二 x 二 nadk,)cos( 二 x nadk,)] 


一 已 一 A 十 8J[Lcos(raBR-)cos(raBR，)cos(raBR 。)] 
~ E, -A+8 (1 一 [Ce 二 (6k,)? + (88.)2] 
= Er — ra J (6k)? + (6,)? + (6.)?] 
= Es + 2 [C8 )? + (Ok,)? + CBR)?] 
A 
式 中 
h? 
37 872za2 了 
为 能 带 项 部 电子 的 有 效 质 量 。 因 为 ]>>0, 有 mx 一 0, 即 能 带 顶 部 电子 的 有 效 质量 为 负 值 。 
(3) 当 忆 一 4 一 0 时 , 沿 到 方向 的 能 量 和 速度 分 别 为 
E(k;,) = Eo 一 A 一 8JcosraR 
v(k,) = 


CC 和 vk) 的 曲线 如 图 1-7 所 示 。 
【 例 1-7】 设 导 带 底 电子 的 有 效 质 量 倒数 张 量 可 
以 表示 为 如 下 形式 
am 0 0 


0 ay Cn 


mi 一 一 
dE _ 8ra] 
dkz 


1 
h 


(1) 


0 Co Ce 
试 求 出 导 带 底 附 近 的 能 谱 和 有 效 质量 张 量 的 分 量 。 
解 ; (1) 在 导 带 底 附 近 ,ECK) 可 以 展开 为 泰勒 级 数 
( 取 导 带 底 对 应 人 点 ， 天 和 到 一 次 项 ) 


E(k) = E, 1 忆 头 ;十 3 区 了 


于 原点 是 导入 的 极 小 信 ， 所 以 一 一 区 各 为 和 , 取 导 带 
底 为 能 量 零点 , 则 E, 二 0。 根据 有 效 质量 倒数 张 量 的 定 图 1.7 
义 有 


E(kz) 和 wv(k ) 的 曲线 图 


利用 式 (1) 可 得 出 
E(k) = ark? 十 aopy + ank? + 2ak ,Rk.) 
二 13 Da 


(2) 倒数 张 量 的 分 量 是 


23) A 
(a )s deta 
所 以 ,有 效 质 量 张 量 的 分 量 
ms 一 六 (2) 


式 中 Ai 是 as 的 余 因 式 , 而 
deta 一 au (aa — a2) (3) 
是 (4) 对 应 的 行列 式 值 。 
由 式 (1)、 式 (2) 和 式 (3) 可 得 


my 一 May — My Me My Ma 一 0 
Aya — Gye 


【 例 1-8】 试 证 明 ,如 只 考虑 最 近邻 的 相互 作用 ,用 紧 束 缚 方法 导出 简单 的 立方 晶体 
中 的 s 态 电子 的 能 带 为 
E(k) = Eo —A—2]J(cos2xak; + cos2rak, + cos2nak,) 


试 求 :(1) 能 带 的 宽度 (AE 一 12J); 
(2) 能 带 底 和 能 带 顶 附近 电子 有 效 质量 。 
解 : (1) 若 只 计 及 最 近邻 的 相互 作用 ,用 紧 束缚 近似 法 处 理 晶体 中 的 s 态 电 子 所 得 结 
果 是 
最 近邻 
EC = Eo —A 2) eao 
RB, 
式 中 ,R 和 R, 分 别 是 参考 原子 及 其 最 近邻 的 位 矢 。 在 简单 立方 唱 格 中 ,有 6 个 最 近邻 。 
如 选取 R, 一 0, 即 以 参考 原子 为 坐标 原点 , 则 这 6 个 最 近邻 的 坐标 是 
al(l,0,0), a(l,0,0), a(0,1,0) 
a(0,1,0)， a(0,0,1), a(0,0,1) 
这 里 a 是 唱 格 常数 。 对 于 s 态 电子 , 交 番 积分 对 各 个 最 近邻 都 相等 , 令 J ,= 二 一 , 则 得 
E(k)= E, — A— J (ew ebm | emty | ein， 十 ein。 十 € 2mke ) 
= Eo —A—2J(cos2naks;, + cos2rak, + cos2nak,) 
在 能 带 底 处 ,k, 一 &, 二 ,二 0, 对 应 et 
min 一 Eo 一 全 6J 
在 能 带 顶 处 ,&, 一 土 1/2a,k, 二 土 1/24,k, 二 土 1/24, 对 应 的 能 量 有 最 大 值 ; 
Ex = Eo—A+6] . 


因此 ,能 带 的 宽度 为 
14 。 


(2) 简单 立方 品格 中 s 态 电 子 的 能 带 为 
E(R) = Eo —A—2J(cos2rnak, 十 Cos2nak, + cos2rak ,) 
能 带 底 对 应 二 0, 可 将 E(1) 在 《= 二 0 附近 用 泰勒 级 数 展开 ,只 取 到 的 二 次 项 ,得 到 


PCD 一 已 -4 一 21 人 到 C2nat] 
1 2 1 2 
1 一 也 (2rak,) + |1— 3 (2k:) | 
= EE, 一 A 一 2J[3 一 吝 (2na)?( 妈 十 姑 十 多] 
一 囊 一 4 一 6 十 4r2a2J( 肝 十 天 十 尼 ) 
一 下 m 十 : 丰 -( 尼 十 姑 十 好 ) 
2me 
式 中 
Eu 一 已 一 4 一 61 
为 能 带 底 电子 的 能 量 , 而 
mb 一 By 
为 能 带 底 电 子 的 有 效 质量 。 
同样 ,在 能 带 顶 附近 ,k= 土 ] /2a 二 6k; 9 (G 一 yz) ,将 (在 ( 芋 站 》 士 庆 9 t+) 附 
近 按 泰勒 级 数 展开 , 即 
E(P= Eo —A—2J[cos(+ x 2na6k,) 十 cos( 十 x 十 2xaBk,) 十 cos( 十 x 十 2xadk.,) | 
= Eo —A+2J(cos2xadk, 十 cos2nadk, + cos2nadk.) 
= E, 一 A+2J[3 一 襄 (2na)? (ks Tks 660) ] 
= 了 ax — 4r2a? J (6k? 十 82 十 582) 
= Eww + 二 (6k 十 B? 二 6:) 
I 
式 中 
Ex = Eo—A+6] 
为 能 带 顶 处 电子 的 能 量 , 而 
万 2 
ma 
为 能 带 顶 处 电子 的 有 效 质量 ， 因为 [0, 则 mx* 一 0， 即 能 带 项 电子 的 有 效 质量 为 负 值 。 
【 例 1-9】 某 半导体 晶体 价 带 顶 附近 能 量 可 表示 为 ; E(k) 二 EE, 一 102g? (erg) , 现 
将 其 中 一 波 矢 k==107i/em 的 电 了 移 走 , 试 求 此 电子 留 下 的 空 穴 的 有 效 质 量 , 波 矢 及 速度 ， 
解 : 由 题 中 条 件 可 知 :ECh) 一 Ew 一 10* (如 十 如 十 如 ) ,显然 价 带 顶 附近 等 能 面 为 球 
。1]5 。 


mr 一 


面 , 则 有 效 质量 为 各 向 同性 , 即 是 一 标量 。 


所 以 


2 一 1 
2 号 = (6.62 X107) x 


1 _ 
关 加 x 一 2 ~ -~ 一 27 
1 =— me h (ak (3x10) 2.2X102(g) 
: ) 一 工 2 
由 速度 "Ce) 一 元 3 波 可 得 


S139E_1 26 
Ux 万 Bk 天 x (~—2 X10 )k, 
19E_ 1 一 26 
,一世 Rh X ~—2 xX 10%)k, 
_1l19E_1l _26 
Us 大 天 一 天 x (一 2X10 5)R。 


当 有 一 107iyem 时 
vk) 一 一 于 xX(2X10-28) X10i 一 3.02 X10'iCem/s) 


因为 空 穴 的 波 矢 &， _ 已 一 一 10"i/cm。 
【 例 1-10】 在 一 维 周期 性 势 场 中 运动 的 电子 波 函 数 分 别 具 有 下 面 形式 : 


(1) gi (xz)=sin x 
(2) gr (x)=icos SFzri 


(3) 内 (z) 一 之 fle); 


(4) 由 (z) 一 之 (一 DPCz 一 人)。 
这 里 是 一 维 晶 格 的 晶 格 常数 , f(z) 是 某 个 确定 的 函数 ,试用 布 洛 赫 定理 指出 上 述 
各 种 情形 下 的 波 矢 大 值 。 
解 : 根据 布 洛 赫 定 理 在 一 维 周期 性 势 场 中 运动 的 电子 应 满足 下 式 
(Xa) = esplz) 


因此 ,有 
(1) 六 (十 a) 二 sin| a (+ +0) | 一 sin( az tx) 
一 sin az) 一 fx) = er pi lx) 
所 以 ,ee 二 一 1; 即 


若 只 取 简 约 布 里 测 区 内 的 值 ,一 于 <A< 开 , 则 4 一 xya。 


(2) 央 (Z 十 4a) 二 icos| Ez Fo) |= icos[ Er 十 3 | 
一 一 icos x =— g(x) = er glx) 
所 以 ,e* = 二 一 1; 即 . 
有 一 土工 ,十 对 ,十 5 
一 a 9 一 a 一 a » 
简约 布 里 渊 区 内 的 值 为 & 一 x/a。 
(3) gxi+a) = > fria—l) = > flr— CU— 1a] 
1=—oo 1=—o0 
令 /一 /一 1 一 上 十 1) 


z+a) = >) FFGz 一 1a) = gr) = g(r) 
[=—o0 
所 以 ,e* 二 1; 即 
k=0, 土 红 ， 土 民 ， + Sx,... 
a a a 
简约 布 里 渊 区 内 的 值 为 二 0。 


(4) bz 二 a) = 2 rta—l) 
1 一 一 co 


= >》 (一 TD)5F[z 十 (一 1)a] 
[一 一 上 


令 /一 /一 1 一 十 1) 
内 (十 四 一 > DHA a) =— h(x) 
7 一 一 co 
= evry, (x) 


所 以 ,ew 二 一 1; 即 


简约 布 里 洲 区 内 的 值 为 二 n/a。 
【 例 1-11】 在 各 向 异性 最 体 中 ,其 能 量 玉 可 用 波 矢 k 的 分 量 表示 成 
E(k) = Ak: + Bk? + Ce? 
试 求 出 可 代替 牛顿 方程 一 m。 对 ?的 电子 运动 方程 。 
解 : 因为 电子 的 运动 速度 可 表示 成 


°° 17 。 


所 以 电子 加 速度 为 


dv_ 1 4 (时) 1d (日 ) 


dt hd\ld) hd ld 
由 于 单位 时 间 内 能 量 增加 等 于 力 在 单位 时 间 内 所 做 的 功 为 
dE _ , ds _ , 1 dE 
dg fv*fF 廊 
所 以 
dy_ lp,.dE_ 1 «dE, 
dt hh de:  h: dk 
人 1dFE_ 1 人 一 2 2 2 和 误 
令 Fz ks 一 z" 按 题 中 所 给 条 件 ;E(h) 一 A 四 十 Bh 十 Ch 得 
1 _2A 1 _2B 1 _2C 
me h2 “ ma h2 7 h? 
于 是 
dz _ 2A... dv, _ 2B, ， dx _ 2C 
dt pit; pk dt pi 
或 者 写成 
F = dv dv FoR dv 
” 2Ad” ” 2B d” 2C dt 


上 式 即 为 各 向 异性 晶体 中 电子 的 运动 方程 。 
【 例 1-12】 试 证 明 ; 在 晶体 中 
(1) 电子 的 本 征 能 量 E,(%) 是 & 的 偶 函 数 , 即 
FE,(—k) = E,(k) 


(2) 在 布 里 渊 区 的 边界 处 , 即 在 ko 一 了 n(n 二 士 1, 圭 2,…) 处 


vn (ko ) 一 0 
解 : (1) 在 一 维 周期 性 势 场 中 ,电子 波 函 数 满 足下 面 的 薛 定 雇 方程 
一 起 二 FV) pu (x) = Ea (Ryn (2) GD) 


这 里 V(z) 是 周期 性 势 场 ,如 果 对 上 面 方程 的 等 式 两 边 都 取 复 共 罗 , 因 为 势 场 V(x) 是 
个 实数 ,所 以 


不 d2 
| 2m a VC) I (zx) = E,(k) yi (Cz) (2) 


这 说 明 晤 (x) 与 yr (x) 是 相应 于 同一 能 量 本 征 值 E,(&) 的 两 个 本 征 波 函 数 。 因 为 在 
周期 势 场 中 运动 的 电子 波 函 数 满足 布 洛 赫 定理 , 故 可 写成 
pa (TX) = er U (zx) (3) 
因此 ,相应 地 
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f(T) = EU (x) 
这 里 Un 《Zz) 及 U(x) 均 是 zx 的 周期 函数 , 即 
Ux (za) = Un (x) 
Ux(z+a) = Us (z) 
根据 布 洛 赫 定理 
pa (Ta) = er yr rx) 
而 由 式 (4) ,可 得 
MIX+a) = eve wUzr) = ey (zr) 
比较 式 (7) 及 式 (8) ,可 知 
PZ) = pn) 一 eeLU (x) 
而 对 于 4 (zx) , 它 应 满足 蓄 定 请 方程 


d? 
| 去 dx: 十 YCD | 7) 一 E,(— k) yh x(t) 


根据 式 (9) , 式 (10) 也 可 写成 


一 疡 让 A ;VOD ps (2) = E,(— A (7) 


比较 式 (2) 及 式 (11) ,可 知 
E,(—k) = E(k) 
这 一 结论 对 三 维 唱 体 ,也 同样 成 立 , 即 
Eh = EC) 
(2) 由 于 (8) 是 & 的 周期 函数 , 即 
E,(k+ K,) = E,Ck) 
K, = 2 (一 十 1, 廿 2) 


因此 ,晶体 电子 的 速度 也 是 | 


ww(R 十 天 。) 一 去 LE, (k++ K,) 一 二 E， (k) = v, (k) 


La La 
式 (15) 也 可 写成 
va(—k+K,) = vw,(—k) 


因为 晶体 中 电子 的 速度 是 的 奇 函 数 , 即 vw,( 一 二 一 vw,(&) , 故 式 (16) 又 可 写成 


v,(— 此 十 KK,) 一 一 vn (Ek) 
令 & 一 名 一 -人 ,并 考虑 到 式 (18) , 则 


即 


(4) 


(5) 
(6) 


(7) 


(8). 


(9) 


(10) 


(11) 


(12) 


(13) 


(14) 


(15) 


(16) 


(17) 
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所 以 


va (ko) = (at)=° (18) 
在 三 维 情况 下 ,晶体 电子 的 平均 速度 应 是 
ww(1D 二 下 VE (19) 


【 例 1-13】 证 明 ; 对 于 能 带 中 的 电子 ,k 状态 和 一 k 状态 的 电子 速度 大 小 相等 ,方向 
相反 , 即 v《1R) 二 一 v( 一 k)。 并 解释 为 什么 无 外 场 时 ,上 唱 体 总 电流 等 于 零 。 
解 : 状态 电子 的 速度 为 


_ 119EC). 
vk) 一 | DR 二 


aE(k). ,9E(k) 
7 了 十 了 4 (1) 
同 理 , 一 上 状态 电子 的 速度 则 为 
_ 1[aEC—&),, 9E(—k). , 9E(—k) 
| 7 i ak, 7 十 3 4 (2) 


从 一 维 情况 容易 看 出 


dE(—k) _ 9E(k) 


OAR- 9k. (3) 
同 理 有 
aE(—k) 9E(k) 
ok, ak, (4) 
9E(—k) __ 9E(k) 
ak, ok (5) 
将 式 (3) . 式 (4) ` 式 (5) 代 人 式 (2) 后 得 
二 | EC ;| Be C6) 


hl ak dak, gk, 


利用 式 (1) 即 得 
v(—hk)=—v(k) 

讨论 总 电流 :在 没有 外 电场 时 ,在 一 定 温度 下 ,电子 占有 某 个 状态 的 概率 只 同 该 状态 
的 能 量 有 关 。 由 于 E(k) 二 EC 一 有 ,电子 占有 上 状态 的 概率 同一 k 状态 的 概率 相同 。 因 
此 ,这 两 个 状态 电子 的 电流 相互 抵消 。 这 样 , 在 电子 充满 和 不 充满 的 能 带 中 ,成 对 的 电子 
的 电流 均 抵消 ,使 晶体 中 总 电流 为 零 。 如 图 1-8 所 示 。 

当 有 外 电场 8 时 ,外 力 F 二 一 g8@ , 则 dk/di 二 F/h 二 一 g@ /h。 在 布 里 渊 区 ,状态 的 分 布 
是 均匀 的 ,此 时 所 有 的 电子 都 以 相同 速度 (一 g& /h) 移 动 。 

对 于 电子 充满 的 能 带 , 电 子 的 能 量 和 速度 分 布 如 图 1-9(a) 所 示 。 电 子 运 动 并 不 改变 
布 里 渊 区 内 电子 分 布 的 情况 ,由 该 区 一 边 出 去 , 另 一 边 却 同时 进来 。 故 即使 有 电场 ,晶体 
中 也 没有 电流 。 

对 于 未 充满 的 能 带 ,由 于 电场 的 作用 ,电子 在 布 里 浏 区 中 的 分 布 是 不 对 称 的 ,总 电流 
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k 
| | 
* 
Ca) 充满 的 能 带 Cb) 不 充满 的 能 带 


图 1-8 无 外 电场 时 ,电子 能 量 已 和 速度 v 的 示意 图 


图 1-9 有 外 电场 时 ,电子 占据 的 能 量 和 速度 示意 图 
不 为 零 。 即 在 不 满 的 能 带 中 ,由 于 电子 的 运动 ,可 以 产生 电流 。 
【 例 1-14】 已 知 一 维 晶 体 的 电子 能 带 可 写成 


= A /7 1 
E(k) = Po ( 8 一 cos2rpa 十 8 cos6nke ) 


式 中 ,a 为 品格 常数 。 试 求 ， 
(1) 能 带 的 宽度 ; 
(2) 电子 的 波 矢 & 状态 时 的 速度 ; 
《3) 能 带 底部 和 顶部 电子 的 有 效 质 量 。 
解 : (1) 所 () 关 系 得 


dE_ x 2 
二 (2sin2ria 了 4sin6ria ) 
le 一 3 (3sin2nka 一 4sin ?mh ) | (1) 
3sin’2nha — 二 sin2rla ) 
sr 一 _ (18sin 2xnka cos2nka 一 cos2nha) ) (2) 


村 


工 
2 


cos2xka 一 士 (¥) 
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当 cos2x&a 一 ， /于 时 ,代入 式 (2) 得 
dE_ wp 1 11 1 I\_ /LI 
(lSXiXVE -3 XY 13)— Vis > 
对 应 E(k) 的 极 小 值 。 
当 cos2xka 二 一 、 / 节 时 ,代入 式 (2) 得 


dE _ xh? 1 ll1 ,1 lly_ /1 
人 18X 广 XY 本 ++ 吉 XY 五 ) NI2m ~ 


对 应 E(&) 的 极 大 值 。 
根据 上 述 结果 9 求 得 Fnin 和 和 Fax 即 可 求 得 能 带宽 度 o 
因为 
EC 有 一 二 ( 让 一 cos2nka 十 音 cos6nia ) 
hr rr7 27ka 1 4cos’ nha 
一 mas| 8 一 cos2r 十 COS3 XA ~ 3cos2nka) | ， 
一 -在 (§ 一 写 cos2rha 十 到 cov2ria) 


故 : 能 带宽 度 为 
rn rp oi pk 
AF 一 Fax Ein 2(12) x moa? 
(2) 由 题 中 所 给 E(k) 关 系 可 得 电子 在 波 和 撩 上 状态 时 的 速度 为 
vk) = 二 条 一 元 (3sina2rka 一 开 sin2xka) 
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= (3sin 2rka 一 sin2nka ) 
0 


moa? 


(3) 能 带 底部 和 顶部 电子 有 效 质量 


Ga FeE 1 ag)” 
?Zn “ 带 底 一 (a )x h2 12 m 


可 一 
(maa ) 带 项 一 去 ( 钙 | 站 (- 二 下 ) 
——4(#) m 一 一 4. 18moo 


【 例 1-15】 品格 常数 为 2. 5A 的 一 维 晶 格 , 当 外 加 102V/m 和 107V/m 电场 时 , 试 分 
别 计算 电子 自 能 带 底 运 动 到 能 带 顶 所 需 时 间 。(1A=10nm==10-Pm) 
解 : 设 电场 强度 为 E。 因 为 


到 一 天 华 二 gE( 取 绝对 值 ) 


所 以 
大 
dt 一 gE 
故 
gg hl 

é | a 0 aE gE 2a 

代入 数据 得 
1 二 6. 62 X 10-34 83X105 (s) 
2X1.6X10™*x2.5X10® XE E 


当 .E=10?V/m 时 ,一 8. 3X10 3(s); 
E=10'V/m 时 ,t=8.3X10-3(s)., 

【 例 1-16】 硅 的 导 带 沿 (100》 方 向 共有 6 个 极 小 值 ,在 极 小 值 附近 等 能 面 为 旋转 椭 球 
面 [如 图 1-10(a) 所 示 ]。 其 横向 和 纵向 有 效 质量 各 为 m0. 19mo ,maiz0， 98mo ,mo 为 自 
由 电子 静 质 量 。 

当 外 磁场 在 (110) 平 面 内 并 与 [001] 方 向 成 30°" 角 时 , 测 得 的 硅 单 晶 的 回旋 共振 信号 
如 图 1-10(b) 所 示 ， 电子 的 两 个 共振 吸收 峰 的 位 置 在 0. 2950T 和 0. 19T 处 , 试 对 照 
图 1-10。 

(1) 解释 虽然 硅 沿 (100) 方 向 有 6 个 极 小 值 , 椭 球 却 只 有 两 个 电子 回旋 共振 吸收 峰 ， 

(2) 证 明 图 1-10Cb) 给 出 的 吸收 峰 位 置 与 上 面 给 出 的 m:、mi 值 及 公式 


eB m* 二 m1 7722 7723 2 
多 
112 (mz | mmr ay ) 


(1) 


we 


。23 。 


是 相符 的 。 式 中 ,mi 、mz 、ms 是 椭 球 等 能 面 3 个 主轴 方向 有 效 质 量 ;a、B、Y 是 磁感应 强度 
B 相对 于 椭 球 主轴 的 3 个 方向 余弦 。 


[001] 


吸收 


电子 
电子 
室 穴 空 穴 


0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
B(Gs) 


(b) 
注 :1T( 特 斯 拉 ) 一 104Gs( 高 斯 ) 
图 1-10 例 1-16 题 用 图 
解 : (1) 因 磁 感应 强度 B 在 (110) 平 面 内 并 与 [L001 方向 成 30" 角 , 故 B 在 x、y、z 轴 的 
投影 分 量 分 别 是 Bsin30"cos45", Bsin30"cos45", Bcos30", 即 B 的 单位 矢量 各 在 x、y、z 轴 
上 分 量 分 别 为 


义 记 ， 


s(x 


一 工 (1, 一 1V6) (2) 
V8 
取 忆 .Rs .As 为 3 个 直角 坐标 轴 , 并 令 轴 沿 椭 球 长 轴 方 向 ( 即 沿 L100]] 方 向 ) ,再 适当 选取 
ki 轴 方 向 ,使 B 位 于 Ck ,ks) 平 面 内 并 与 椭 球 长 轴 交 角 为 9, 则 在 (ki 、ks 、ks) 直 角 坐 标 系 
中 ,B 的 3 个 方向 余弦 分 别 为 
a= sing, B=0, Y= cos0 
再 令 mi 二 m2 二 me， m3 二 mm 则 式 (1) 化 为 


mm* [a] = Pe (3) 


mae’ + mapB’ t+ may’ msin:0 micos:0 
对 于 沿 x 轴 方 向 ([100] 和 [I00]) 的 一 对 旋转 椭 球 ,由 式 (2) 知 cos0 一 入 .一 士 1V8, 得 
cos:0 二 1/8,sin?0 二 7/8, 代 入 式 (3) 得 
> m2:m 172 
0 (7m78 ry ‘4 
对 于 沿 y 轴 方向 ([010] 和 [0I0]) 的 一 对 旋转 椭 球 , 由 式 (2) 知 cosg 一 筷 , 一 士 1V8 ,也 
得 cos:9 二 1/8,sin?:0 二 7/8, 代 和信 式 (3) 得 m2 二 mi 。 
对 于 沿 = 轴 方 向 (L001] 和 [001j) 的 一 对 旋转 椭 球 ,由 式 (2) 知 cosg 一 入 .一 士 V3/2, 得 
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cos20 一 3/4,sin20 一 1/4 ,代入 式 (3) 得 


x Mm? m1 1 
3 (T7437 ) (5) 
综 上 ,因为 只 有 两 个 不 同 的 cos 0 值 , 即 只 有 两 个 不 同 的 za* 值 ,所 以 只 能 出 现 两 个 不 同 的 


回旋 共振 吸收 峰 。 
(2) 将 m= 二 0. 98mo sm 一 0. 19mo 代 人 式 (4) 解 得 mi 一 0. 35mo ,与 之 相应 的 磁感应 强 
度 是 
Bi = wm? /e = 2rum? /e 
= 2x X2.4X10% x0.35x9.1x103/1.6xX10% 
= 0. 3001(T) = 3001(Gs) 
同 理 可 得 m2 二 0. 213m. ,与 之 相应 的 磁感应 强度 是 
已 = wm3 /e = 2xvum? /e = 0. 1823CT) = 1823(Gs) 
计算 所 得 Bi 、B。 值 与 题 给 共振 吸收 峰 位 置 相 当 接 近 。 
【 例 1-17】 如 果 n 型 半导体 导 带 极 值 在 [110] 轴 上 及 相应 对 称 方向 上 ， 回旋 共振 实 
验 结果 应 如 何 ? 
解 : 根据 立方 对 称 性 ,应 有 下 列 12 个 方向 上 的 旋转 椭 球 面 , 即 
[110],[101],[011],[1 10],[101],[0o11] 
L110],[101],7011],[1 10], [101], [oi1] 
则 由 解析 几何 定理 得 ,B 与 的 夹 角 余弦 cosg 为 
biki + baks + bsks 
VY 如 十 左 十 太 X V 好 十 丰 干 忆 


cos6 一 


式 中 ,B61i 十 bj 十 bsk。 
对 不 同方 向 的 旋转 椭 球 面 取 不 同 的 一 组 (kj ,&, ,,)， 
(DD 若 召 沿 (111) 方 向 , 则 cosg 可 以 取 两 组 数 。 
对 [110],[I ioj,[1ol],[ioi,[oil]， L011 方向 的 旋转 椭 球 得 


cosg 一 /3 


对 [110],[110],[101],[10 了 ], [011], [01] 方 向 的 旋转 椭 球 得 


cos0 一 0 


所 以 , 当 cosb 一 /时 ， cos?0 一 也 ,sin2g 一 坟 。 


又 因为 Wn 一 771 


2721 
7lx sin20 十 zolcos20， 故 


m* 一 / 37 。 
™ mt + 2m1 + 


当 cos0 二 0 时 ,cos20 一 0,sin20 一 1 
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同 理 得 
1 = Vv mm 
由 w. 二 gqB/mz 可 知 , 当 B 沿 (111) 方 向 时 应 有 两 个 共振 吸收 峰 。 
(2) 车 B 沿 [110] 方 向 , 则 cos9 可 以 取 三 组 数 。 
对 [110],[1 10] 方 向 旋转 椭 球 ,cos9 一 1; 对 [110][110] 方 向 旋转 椭 球 ,cos06 二 0; 对 
[L012],507 1],[017],[o1 了 ,C101],[101],[101],[I01] 方 向 施 转 椭 球 ,cos9 一 却 。 
当 |cos6b| 二 1 时 :cos20 一 1,sin20 一 0; 得 :my 二 m1 。 
当 |cos60| 二 0 时 :cos20 一 0,sin20 一 1; 得 :oo 二 Vmimr。 


、 ln 2p 1 .p44 3 人 
当 |cos0| 广 时 :cos 0 1 sin bg 一 了 ;得 :mr 一 mr 也 平和 。 故 ,应 有 三 吸收 


(3) 若 吾 沿 [100] 方 向 , 则 cosb 可 以 取 两 组 数 。 
对 [110],[110],L11o],[1 10],[101]1,[101],[101],[101] 方 向 上 旋转 椭 球 得 


| cosb | = 
V2 
对 L011j,L011],L011],L011] 方 向 上 的 旋转 椭 球 得 
| cosb | 一 0 


省 一 工交 2p—1 ;2p 1 得 * -一 2 。 
当 | cosg| 万 时 :cos 0 7»Sin’0 方 ,得 :ma mt Fm 


当 cos9 二 0 时 :cos20 一 0,sin20 一 1, 得 :max 二 Vmmi。 


所 以 应 有 两 个 共振 吸收 峰 。 
(4) 吾 沿 空间 任意 方向 时 ,cosb 最 多 可 有 6 个 不 同 值 ， 故 可 以 求 6 个 mz ,所 以 应 有 6 


个 共振 吸收 峰 。 
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第 2 章 半导体 中 的 杂质 和 缺陷 能 级 


主题 词 : 
浅 能 级 杂质 , 深 能 级 杂质 ,施主 杂质 和 n 型 半导体 , 受 主 杂质 和 p 型 半导体 ,杂质 电 
离 , 电 离 能 ,杂质 的 补偿 ,杂质 浓度 ,缺陷 、 位 错 能 级 。 


2.1 理论 概要 与 重点 分 析 


(1) 在 纯净 的 半导体 中 挫 人 少量 其 他 元 素 杂 质 , 对 半导体 性 能 有 很 大 影响 。 根 据 杂 
质 原子 在 晶体 中 存在 的 位 置 ,可 分 为 间隙 式 和 替 位 式 两 种 。 后 者 在 半导体 中 应 用 较 多 。 
由 于 杂质 的 存在 ,使 该 处 的 周期 性 势 场 受 到 扰乱 ,因而 杂质 的 电子 不 可 能 处 于 正常 的 导 带 
和 价 带 中 ,而 是 在 禁 带 中 引入 等 高 的 分 立 能 级 , 即 杂 质 能 级 。 根 据 杂 质 能 级 在 禁 带 中 所 处 
的 位 置 不 同 ,分 为 深 能 级 杂质 和 浅 能 级 杂质 。 又 根据 杂质 电离 后 施放 电子 还 是 空 祥 ,分 为 
施主 和 受 主 杂质 两 类 。 

(2) 杂质 原子 电离 后 ,向 导 带 提供 电子 ,而 自身 成 为 不 可 移动 的 带 正 电离 子 , 使 半 导 
体 成 为 n 型 ,这 种 杂质 称 为 施主 杂质 ;杂质 原子 电离 后 ,接收 价 带 中 电子 ,使 价 带 中 增加 空 
六 ,成 为 p 型 半导体 ,而 自身 成 为 不 可 移动 的 带 负电 的 离子 ,这 种 杂质 称 为 受 主 杂质 。 

如 果 施 、 受 主 能 级 分 别离 导 带 底 和 价 带 顶 很 近 , 电离 能 很 小 ， 在 常温 下 杂质 基本 全 部 
电离 ,使 导 带 或 价 带 增加 电子 或 空 穴 ,这 些 杂质 称 浅 能 级 杂质 , 它 的 重要 作用 是 改变 半 导 
体 的 导电 类 型 和 调节 半导体 的 导电 能 力 。 如 下 族 元 素 半导体 中 焉 、 V 族 杂质 和 大 多 数 卫 - 
V 族 半导体 中 的 工 、VI 族 杂质 ,大 都 成 为 重要 的 浅 能 级 杂质 而 得 到 使 用 ， 

(3) 浅 能 级 杂质 的 电离 能 可 以 通过 类 氢 原 子 模型 进行 估算 ,经 修正 后 施主 杂质 电离 
能 可 表示 为 


AEp 一 这 有 (2. 1) 
受 主 杂 质 的 电离 能 可 表示 为 
AREA = 他 (2. 2) 
0 r 


式 中 ,EE 一 13, 6eV 为 氧 原子 基态 电离 能 ; 6， 为 半导体 的 相对 介 电 常数 ;mm ,ms 分 别 为 电 
子 和 空 穴 的 电导 有 效 质量 。 
(4) 半导体 中 同时 掺 入 施主 和 受 主 杂质 ,它们 具有 相互 补偿 的 作用 ,施主 能 级 上 的 电 
子 会 落 入 受 主 能 级 上 ,使 两 者 均 被 电离 ,但 不 会 给 导 带 和 价 带 提供 电子 和 空 穴 。 补偿 的 程 
度 由 施 、 受 主 杂 质 浓度 来 确定 :CNb 一 NA) 之 0, 成 为 含有 受 主 的 mn 型 半导体 ;CNp 一 NA)<<0 
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成 为 含有 施主 的 p 型 半导体 ;,Nps“*NA 为 重 补偿 情况 ,与 本 征 半导体 相似 ,但 若 两 者 的 浓 
度 均 很 高 ,会 对 半导体 质量 产生 严重 影响 。 

用 杂质 补偿 的 办 法 ,往往 是 借以 改变 半导体 导电 类 型 作为 制造 各 种 半导体 器 件 的 基 
础 。 

(5) 一 般 非 于 、V 族 元 素 在 人 W 族 元 素 半导体 中 , 非 卫 、W 族 元 素 在 胃 -V 族 化 合 物 半 导 
体 中 ,它们 在 禁 带 中 引入 的 能 级 ,施主 离 导 带 底 较 远 , 受 主 离 价 带 顶 较 远 ,在 常温 下 它们 不 
能 达到 强 电离 , 称 它们 为 深 能 级 杂质 。 深 能 级 杂质 既 可 引入 施主 又 可 引入 受 主 ,同时 还 可 
能 发 生 多 重 电离 。 它 的 摊 入 不 仅 对 浅 能 级 杂质 起 补偿 作用 ,而 且 往 往 成 为 非 平 衡 载 流 子 
的 复合 中 心 。Au 在 Si.Ge 中 的 多 重 能 级 状况 ,就 是 一 个 深 能 级 杂质 作用 的 典型 例子 。 

(6) 半导体 中 的 缺陷 和 位 错 ,也 在 禁 带 中 引 和 人 能 级 , 既 可 以 是 施主 又 可 以 是 受 主 ,多 
为 深 能 级 。 


2.2 概念 思考 与 练习 题 


【2-1】 说 明 类 氧 杂质 能 级 以 及 电离 能 的 物理 意义 。 为 什么 浅 受 主 , 施 主 能 级 分 别 位 
于 价 带 之 上 或 导 带 之 下 ,而且 电离 能 的 数值 较 小 ? 

【2-2】 说 明 在 纯 Ge、Si 中 返 人 正 族 或 V 族 元 素 后 ,对 半导体 导电 性 能 有 何 重大 影 
响 。 杂 质 半导体 (p 型 或 n 型 ) 应 用 很 广 , 但 为 什么 我 们 很 强调 对 半导体 材料 的 提纯 ? 

【2-3】 杂质 能 级 为 什么 位 于 禁 带 之 中 ?能 带 图 上 如 何 表 示 中 性 和 电离 杂质 ?杂质 
电离 后 在 半导体 中 产生 些 什么 ? 

【2-4】 把 不 同 种 类 的 施主 杂质 摊 人 同一 种 半导体 材料 中 ,杂质 的 电离 能 和 轨道 半径 
是 否 不 同 ? 把 同一 种 杂质 迭 人 到 不 同 的 半导体 材料 中 (如 Ge 或 SD ,杂质 的 电离 能 和 轨 
道 半径 又 是 否 都 相同 ? 

【2-5】 何谓 深 能 级 杂质 ? 它们 的 电离 有 什么 特点 ? 

【2-6】 为 什么 金 元 素 在 Ge 或 Si 中 电离 后 可 以 引入 多 个 施主 或 受 主 能 级 ? 

【2-7】 现 有 两 块 的 硅 单 唱 ,其 中 一 块 是 高 纯度 的 本 征 硅 , 另 一 块 是 含有 深浅 施主 和 
受 主 能 级 完全 补偿 的 半导体 。 举 出 两 种 能 识别 它们 的 实验 方法 ,并 说 明 实 验 原 理 。 

【2-8】 说 明和 杂质 补偿 在 制作 半导体 器 件 中 的 重大 作用 。 

【2-9】 说 明 半导体 中 浅 能 级 杂质 和 深 能 级 杂质 的 主要 特点 和 作用 各 是 什么 ? 

【2-10】 完美 晶体 和 含 适量 杂质 或 缺陷 的 实际 晶体 之 间 在 能 带 结构 上 的 主要 区 别 是 
什么 ? 为 什么 卫 族 元 素 一 般 在 硅 中 产生 深 能 级 ,而 在 砷 化 久 中 产生 浅 能 级 ? 

【2-11】 分 析 化 合 物 半 导体 PbS 中 S 的 间 隐 原 子 和 缺陷 在 理论 上 各 形成 施主 还 是 受 
主 ? 根据 你 的 回答 ,说 明 半 导体 材料 自 补偿 效应 的 物理 意义 。 

【2-12】 为 了 控制 某 些 化 合 物 半导体 的 导电 类 型 ,除了 掺 杂 还 有 什么 方法 可 以 利用 ? 
试 以 由 本 征 硫 化 铅 晶体 制备 p 型 硫化 铅 晶体 为 例 说 明之 。 

【2-13】 什么 是 等 电子 杂质 (或 称 等 价 杂质 )? 等 电子 杂质 对 本 底 材料 能 带 结构 的 影 
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响 主要 有 哪 两 种 ?” 试 以 GaAs 中 的 等 电子 杂质 为 例 说 明之 。 


2.3 典型 例题 解析 


【 例 2-1】 玻 尔 原子 的 允许 轨道 半径 和 能 级 由 下 式 给 出 
0 天 ___ mgaZ 
"xmoZg’’ 了 8esh2n? 
式 中 ,Z 是 原子 序数 ;g 和 mo 分 别 是 电子 的 电量 和 质量 ;h 是 普 朗 克 常 数 ;n 王 1,2,3,… 为 
主 量子 数 ;eo 是 真空 中 的 介 电 常数 。 
证 明 以 上 方程 可 以 写成 


一 0.529 开 (有 
rn 一 0. 均 ) 
E, 一 一 13.6 万 (eV) 

n 


解 : 代 人 有 关 常 数 后 
» = 8.854 X10 X10 xX (6. 624 X 10 ™*)’m 
" 3.14X9.1X10% x (1.6X10)2 


2 0 
= 0. 529 5 (A) 


FEF = 9.1 X103 x (1.60x10 8) 
” 8Xx(8.854X1072)2 x 6.6 X10)2n 
一 19 ”772 
= 21.8X10 Z 0 


n 


所 以 
__ 21.8X10™ x 6.25xX10%7 
2 
7 


E, 


2 
= 一 13.6 邱 (eV) 
n 


【 例 2-2】 在 半导体 中 ,V 族 杂 质 原子 外 层 第 五 个 电子 的 运动 ,可 以 看 成 是 在 围绕 一 
个 正 的 核电 荷 十 g 的 圆 形 轨道 上 ,并 穿 过 具有 体 介 电 常 数 的 材料 。 

试 证 明 ,如 果 介 电 常数 为 11.7, 则 只 需要 有 大 约 0. leV 能 量 的 电子 ,就 能 在 晶体 中 自 
由 导电 。 求 基态 轨道 的 半径 ,从 而 说 明 电子 是 在 体 介质 中 运动 的 假设 。 材 料 的 唱 格 常数 
为 5.42A。 

解 : 氢 原 子 基态 的 能 量 为 Z=1,z 一 1 时 E, 的 值 


E, 一 一 13.6 - 纪 (考虑 介 电 材料 的 影响 ) 


注 ; 1A=10nm 
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一 一 13.6 一 0.099 (eV) 


1 
(11.7)? 
显然 ,电子 的 能 量 只 要 大 于 0. 099eV ,就 能 脱离 核电 荷 的 束缚 ,在 晶体 中 运动 。 同 理 
可 得 基态 半径 


2 o 
r= 0.529 多 = 0.529X11.7= 6.16(A) = 0.616(nm) 


材料 的 唱 格 常数 只 有 0. 542nm, 而 最 小 轨道 略 大 于 0. 542nm, 说 明 电子 是 在 最 靠近 
相 邻 原 子 的 外 面 运动 ,所 以 本 质 上 还 是 在 晶体 中 运动 。 

【 例 2-3】 半导体 硅 单 晶 的 介 电 常 数 s 一 11. 8, 电 子 和 空 穴 的 有 效 质量 各 为 mm 一 
0. 97m0 ,tr 一 0. 19mo 和 mp 二 0. 167ao ,zz 一 0. 53m ,利用 类 氧 模型 估计 :(1) 施主 和 受 
主 电离 能 ;(2) 基态 电子 轨道 半径 x ; (3) 相 邻 杂质 原子 的 电子 轨道 明显 交 共 时 ,施主 和 
受 主 浓度 各 为 何 值 ? 

解 : (1) 利用 下 式 求 得 mx 和 wn; 。 
1 (去 1 ) 1 (5 1+r)= 3. 849 


Pn 3 Mnl Plnt 3mo mo 
1 _1/,1 ,1 1 ,1 2 10 
Me 3 (za 1 zr) 3 (0 1610. 53)— 3mo 
因此 ,施主 和 受 主 杂 质 电离 能 各 为 
有 1 13.6 _ 
AEn = XT = 0.025 (eV) 
sp mE 3、13.6 
AEs = 学 一 和 XX 证 芒 一 0.029 (eV) 
(2) 基态 轨道 半径 各 为 
nip 一 ermerpi /me 一 11.8X10X0.53/3 
= 20. 84 (A) = 2.08 X103(Cm) 
ra = ermera /m* 一 11.8X3.849X0.53 
= 24.07 (A) = 2.41 xX 10™® (m) 
式 中 ,ra 是 玻 尔 半径 。 
(3) 设 每 个 施主 杂质 作用 范围 为 $xr#。 即 相当 于 施主 杂质 浓度 为 
Nb 一 一 3 3 = 1.7 X10% (1/ms) 


dm, dxX ,41 X10) 
= 1.7 X10 (1/cm’) 
同 理 
3 _ 3 

4rr3。 4rxX (2.08 X103)8 
= 2. 65 X 10 (1/cm’) 
当 施 主 和 受 主 杂 质 浓度 分 别 超 过 以 上 两 值 时 , 相 邻 杂质 原子 的 电子 轨道 ( 波 函 数 ) 将 明显 
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Na 


= 2.65X10% (1/mi) 


地 交 释 。 杂 质 电子 有 可 能 在 杂质 原子 之 间 做 共有 化 运动 ,造成 杂质 带 导 电 。 

【 例 2-4】 试 解释 重 掺 杂 半 导体 使 禁 带 宽度 变 害 的 原因 。 ， 

解答 : 在 重 摊 杂 半导体 中 ,杂质 浓度 对 能 带 结构 的 作用 表现 在 对 两 个 能 态 密度 函数 
的 影响 上 。 一 个 是 与 宿主 晶 格 相 联系 的 态 密度 , 另 一 个 是 与 杂质 原子 相 联系 的 态 密度 ， 

对 于 n 型 硅 , 随 着 杂质 浓度 的 增加 ,杂质 向 晶 格 提供 的 电子 数 越 来 越 多 , 这些 过 量 电 
于 的 屏蔽 作用 改变 了 宿主 原子 最 外 层 电 子 所 处 的 周期 势 场 ,而 杂质 原子 本 身 在 宿主 晶 格 
中 分 布 的 涨 落 性 进一步 使 这 一 周期 势 场 发 生变 化 ,这 就 导致 了 能 带 结构 的 改变 导 带 
失去 了 原 有 的 明确 的 边界 ,其 边缘 伸 到 了 禁 带 ,形成 了 所 谓 “ 能 带 尾 ”。 这 是 对 第 一 个 能 态 
密度 的 影响 造成 的 。 

对 第 二 个 能 态 密度 的 影响 : 随 着 杂质 浓度 的 提高 ,杂质 原子 间 的 距离 不 断 缩小 ， 相 邻 
杂质 原子 外 层 电 子 的 波 函 数 相互 交友, 所 对 应 的 能 态 密度 也 随 之 变化 ,孤立 的 杂质 能 级 扩 
展 为 准 连续 的 杂质 能 带 。 

这 样 ,在 重 摊 杂 半导体 中 ， 由 于 以 上 能 带 结构 的 变化 ,形成 了 简 并 能 带 , 便 导致 了 禁 带 
宽度 的 变 窗 。 定 量 计算 表明 , 挫 磷 的 硅 材 料 , 当 磷 浓 度 为 3X 10ltcm-s 时 。 杂质 带 与 导 带 
已 相当 程度 的 重 又 , 当 杂 质 浓度 从 108%cm-* 增 加 到 3X 10*cm-? 时 ,杂质 带 与 导 带 重 至 很 

【 例 2-5】 试 述 硅 晶 体 经 过 辐 照 后 所 产生 的 影响 。 

解答 : 人 射 粒 子 与 硅 蝇 体 发 生 碰 撞 后 ,将 形成 空位 一 间隙 原 子 对 。 这 些 空位 一 间隙 
原子 对 在 室温 下 是 稳定 的 , 常 称 弗 伦 克 尔 缺陷 。 缺陷 的 产生 主要 决定 于 人 射 粒子 的 类 型 
及 其 能 谱 , 硅 材料 点 阵 特性 (包括 位 错 、 微 量 杂 质 等 ) ,辐射 时 的 温度 ， 例 如 ， 电子 和 质子 在 
半导体 中 经 受到 卢 瑟 福 散 射 ,将 给 硅 晶 格 点 阵 原子 一 个 比较 小 的 平均 能 量 ， 辐射 损伤 的 
第 一 阶段 产生 均匀 分 布 的 弗 伦 克 尔 缺陷 ,其 后 空位 形成 复合 中 心 ， 在 硅 中 的 空位 和 氧 原 
子 相互 作用 时 产生 A 中 心 , 它 处 于 导 带 下 0. 1l8eV; 硅 中 空位 也 可 以 和 磷 、 砷 等 原子 相互 
作用 ,产生 巨 中 心 。 上 述 两 者 均 是 较 有 效 的 复合 中 心 。 空位 可 以 成 对 地 出 现 ,形成 双 空 
位 ,其 结果 在 价 带 以 上 0. 30eV 处 产生 一 个 复合 能 级 。 又 如 ,中 子 在 半导体 中 经 过 硬 球 散 
出 ,给 硅 原子 一 个 比较 大 的 平均 能 量 ,致使 其 和 邻近 原子 继续 碰撞 ,直到 所 有 有 关 原子 的 
能 量 减少 到 低 于 位 移 值 为 止 。 高 能 点 阵 原子 的 平均 自由 程 是 小 的 ,所 以 这 些 能 量 被 积累 
在 晶 格 的 小 体积 中 。 它 通常 涉及 几 百 个 原子 ,因此 缺陷 云集 成 堆 ,成 为 缺陷 群 。 群 心包 含 
大 量 空位 。 实 践 表明 ,缺陷 群起 复合 中 心 的 作用 。 

当 质 子 . 电 子 、X 射线 、y 射线 穿 进 硅 晶体 ,并 和 硅 中 的 电子 相互 作用 ,这 些 辐射 粒子 
把 能 量 传 给 电子 ,如 果 电 子 所 获得 的 能 量 大 于 它 的 结合 能 时 ， 电子 就 离开 原来 的 运动 轨 
道 ,成 为 自由 电子 ,而 原子 变 成 带电 离子 ,这 一 过 程 就 称 为 电离 辐射 效应 。 电离 辐射 效应 
的 实质 是 产生 了 电子 一 空 穴 对 ,有 时 其 至 还 产生 二 次 电子 或 三 次 电子 , 它 将 使 硅 材 料 的 电 
导 率 升 高 。 电离 能 量 可 以 起 催化 剂 的 作用 ,将 改变 材料 的 分 子 结构 ,引起 材料 的 化 学 变 
化 。 
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【 例 2-6】 当 高 能 粒子 辐射 金属 一 氧化 硅 一 硅 时 ,为 什么 在 氧化 物 中 会 积累 正 电荷 ? 

解答 : 当 高 能 粒子 穿 过 金属 进入 氧化 硅 时 ,与 原子 发 生 碰撞 ,使 之 电离 ,并 在 氧化 硅 
中 产生 电子 一 空 穴 对 。 若 金属 相对 于 衬 底 为 正 向 偏 压 , 在 电场 作用 下 ,电子 向 金属 一 氧化 
硅 界面 运动 ,而 空 穴 向 氧化 硅 一 硅 界 面 运动 。 在 运动 过 程 中 ,由 于 电子 的 寿命 与 迁移 率 之 
积 较 大 , 除 一 部 分 与 空 穴 复合 外 ,大 部 分 离开 氧化 硅 层 , 被 金属 所 收集 。 空 穴 由 于 其 寿命 
与 迁移 率 之 积 较 小 ,在 运动 过 程 中 不 是 与 电子 重新 复合 ,就 是 被 氧化 硅 层 中 的 空 穴 陷阱 所 
俘获 。 由 于 氧化 硅 一 硅 界 面 势 双 很 高 , 硅 不 能 向 氧化 硅 提 供电 子 。 这 样 就 在 氧化 硅 一 硅 
界面 积累 起 正 的 空间 电荷 层 。 
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第 3 攻 ”半导体 中 载 流 子 的 统计 分 布 


主题 词 

状态 密度 ,状态 密度 有 效 质量 , 费 米 分 布 和 玻 尔 兹 曼 分 布 , 费 米 能 级 , 导 带 和 价 带 有 效 
状态 密度 , 电 中 性 条 件 和 电 中 性 方程 ,本 征 半导体 和 杂质 半导体 的 载 流 子 浓度 , 非 简 并 半 
导体 和 简 并 半导体 , 简 并 化 条 件 。 


3.1 理论 概要 与 重点 分 析 


(1) 载 流 子 浓度 是 决定 半导体 导电 人 性 能 的 首要 因素 。 在 热平衡 态 下 ,半导体 导 带 中 
的 电子 和 价 带 中 空 穴 浓度 保持 一 个 稳定 的 统计 平均 值 ,很 显然 这 个 数值 与 温度 和 杂质 浓 
度 密切 相关 。 本 章 的 主要 任务 是 求 出 在 各 种 条 件 下 半导体 中 的 载 流 子 浓度 及 它 与 温度 及 
杂质 浓度 的 关系 。 它 包括 本 征 半导体 , 非 简 并 和 简 并 情况 下 的 杂质 半导体 。 

(2) 要 解决 载 流 子 浓度 问题 ,首先 必须 了 解 允许 的 量子 态 在 能 带 中 按 能 量 如 何 分 布 ， 
即 状态 密度 。 它 表示 能 带 中 能 量 为 已 处 单位 能 量 间隔 内 的 量子 态 数 , 它 是 能 量 下 的 函 
数 。 定 义 


二 此 
&(CE) = 于 


对 于 Si .Ge 和 GaAs 等 旋转 椭 球 或 球形 等 能 面 的 导 带 


_V (2m8) 
ge(E) 3 A (EE.) (3. 2) 
式 中 ,mi 二 Si (mima)3 为 电子 状态 密度 有 效 质量 ,S 为 导 带 极 值 的 个 数 。 

多 数 半导体 价 带 极 大 值 附近 可 近似 用 球形 等 能 面 处 理 , 而 且 轻 、 重 空 穴 带 在 大 一 0 处 
重合 ,其 状态 密度 为 


(3. 1) 


gu(E) = 2 Cm (EF, —E)} (3. 3) 
式 中 ,m8 二 [ms 阅 十 (ms 站 六 为 空 六 状态 密度 有 效 质量 。 
第 二 个 必须 了 解 的 问题 是 电子 如 何 按 能 量 分 布 在 能 带 中 的 各 能 级 上 。 唱 体能 带 中 电 
子 的 能 量 状态 是 量子 化 的 ,电子 在 各 能 级 上 的 分 布 遵从 费 米 分 布 ,一 个 电子 占据 能 量 为 
能 级 的 概率 , 即 费 米 分 布 函数 


f(E) = 1 


1 十 op (ET) 


(3. 4) 
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式 中 的 Es 称 为 费 米 能 级 , 它 是 电子 热力 学 系统 的 化 学 势 , 是 反映 电子 基本 占据 或 基本 不 
占据 某 一 能 量 状态 的 一 个 界线 标志 ,与 温度 .半导体 类 型 及 杂质 浓度 等 有 关 。 热 平衡 状态 
下 ,一 个 电子 系统 有 相同 的 化 学 势 , 即 有 统一 的 费 米 能 级 。 

在 式 (3. 人 中 , 当 E 一 Es 污 &oT 时 ,由 于 电子 占据 这 些 能 级 的 几率 很 小 ,其 费 米 分 布 过 
渡 到 玻 尔 兹 曼 分 布 


flE) ~ fp(E) = exp(— EF) 一 Aexp(- 才 ) (3. 5) 
能 量 为 巨 的 量子 态 不 被 电子 占据 即 被 空 穴 占据 的 概率 为 
1 
1—f(E) = (3. 6) 
1 十 exp( 丢 地) 
1— fA(E) = exp( 一 大 工 )= Bexp (和 (3.7) 


此 时 过 渡 到 空 穴 的 玻 尔 兹 曼 分 布 。 
在 非 简 并 半导体 中 ,Er 总 是 位 于 禁 带 中 ,(E 一 Et) 污 &o 丁 或 (EF 一 E) 沁 koT 总 是 成 立 
的 ,因此 对 非 简 并 半导体 载 流 子 浓度 均 可 用 式 (3. 5) 或 式 (3.7) 的 玻 尔 兹 曼 分 布 来 计算 。 
(3) 半导体 导 带 中 的 电子 浓度 


no = om 8:(E)f(E)dE (3. 8) 
价 带 中 空 穴 浓度 
po - 训 BE)L1 一 CE)]dE (3. 9) 
对 非 简 并 半导体 ,f(E)== fs(E)， 通过 一 定 的 计算 和 简化 
no 一 Neexp(— i ) (3. 10) 


po — Noexp(— i ) 


对 简 并 半导体 , /CE) 用 费 米 分 布 函数 , 代 人 式 (3. 8) 、 式 (3. 9) 得 


(3. 11) 


_ Vy 2p, /应 一 及 
mm 一 NA 人 ET ) (3. 12) 
2 FF， E,— Er 
po N, 天 下 人 koT ) (3. 13) 
式 中 ,再 (于) ,4 (“了 ) 为 费 米 积分 ,其 值 通过 查 费 米 积分 表 或 图 决定 ; 
N= 2C2mmt 和 TD N, 一 2(2xiho 了 ) 和 别 为 导 带 和 价 带 的 有 效 状态 密度 ， 


(4) 以 上 两 组 式 (3. 四 11) 和 式 (3. 12) , 式 (3. 13) 便 是 载 流 子 浓度 的 基本 公 
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式 。 为 了 求 出 在 某 温 度 和 杂质 浓度 下 载 流 子 浓度 的 具体 表达 式 , 通 常 采 用 如 下 过 程 : 写 出 
电 中 性 条 件 , 列 出 电 中 性 方程 , 解 出 Er ,然后 将 Er , 代 人 基本 公式 求 出 其 载 流 子 浓度 。 
要 列 出 杂质 半导体 中 的 电 中 性 方程 ,还 必须 引 人 和 杂质 电离 情况 有 关 量 : 


施主 能 级 上 的 电子 浓度 mn 一 一 一 一 万 一 ”中 性 (3.14) 
1 十 去 expf -2 5 
2 ( koT ) 

受 主 能 级 上 的 空 穴 浓度 pa 一 AAA 中 性 (3.15) 
1 十 于 exp Er — Ea 
3?( AT 

电离 施主 浓度 。 。 大 0 一声 带 正 电 C3. 16) 
1 十 2exp( 一 ET ") 

电离 受 主 清 度 。 。 办 一 0 一声 一 带 负电 C3.17) 
1 二 2exp( ET “) 


平衡 均匀 半导体 各 处 总 是 电 中 性 的 , 即 总 的 正 电 荷 和 负电 荷 必须 相等 ,其 电 中 性 条 件 
一 般 可 写 为 


Pot Dn = nt DPR (3. 18) 
(5) 非 简 并 半导体 在 各 种 情况 下 的 Es .no 、p。 的 计算 公式 如 下 。 
@ 本 征 半导体 
电 中 性 条 件 no 一 po (3. 19) 
电 中 性 方程 Neexp(— ee ) 一 Nexp 人 (一 TT ) (3. 20) 


费 米 能 级 E: = | 人 妆 (3.21) 


载 流 子 浓度 ni 二 n= po = (NeN texp(— (3. 22) 


_Es_ 
3kT) 
如 将 式 (3. 10) 和 式 (3. 11) 相 乘 , 再 与 式 (3. 22) 比较 可 见 , 对 于 热平衡 态 下 的 非 简 并 半导体 
nopo = (3. 23) 

总 是 成 立 。 

@ 杂质 半导体 

杂质 半导体 分 为 只 含 一 种 施主 杂质 的 n 型 半导体 、 只 含 一 种 受 主 杂 质 的 p 型 半导体 
和 含有 一 种 施主 和 一 种 受 主 杂质 的 半导体 。 

对 于 只 含 一 种 施主 杂质 的 n 型 半导体 有 ， 

电 中 性 条 件 no 一 加 十 对 (3. 24) 

电 中 性 方程 
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FE.— Er + Np (3, 25) 
1 


exp1| 一 一 N,ex 一 
Neexp( 一 公示) p(T ET Ha 加 
原则 上 ,可 通过 式 (3. 25) 解 出 任何 温度 下 的 Es 值 ,但 因 得 不 出 解析 解 , 我 们 把 它 分 
成 两 个 温度 范围 加 以 处 理 。 
一 是 在 杂质 电离 起 作用 的 温度 范围 内 , 式 (3. 24) 中 的 po 可 忽略 , 即 有 
FE.— Er Np 


Neexp( ET )= 1 Zex 一 (3. 26) 
p(T ) 
解 出 
1 4 Sy?exp 人 2) 1 
Fr = Ep ko Tn < 1 2 (3. 27) 
mo 二 起 二 i 二 (3. 28) 
D D711? 
1 十 1+ N. exp ET | 
二 是 在 本 征 激发 起 作用 的 温度 范围 内 , 式 (3. 24) 中 的 芭 二 Np 
E: =E th Tn| et te | (3. 29) 
ni 
/有 可 2 
no 二 po = (3. 30) 


为 计算 方便 ,我 们 把 这 两 个 温度 范围 再 过 渡 到 更 细 的 5 个 温度 区 域 , 列 于 表 3. 1 中 。 
表 3.1 一 种 施主 杂质 的 mn 型 半导体 , 费 米 能 级 及 载 流 子 浓度 各 温度 区 域 公式 


kT No 
2 2N. 


低温 弱电 离 去 (Ec 十 ED) 十 


8Np AEp、 _ 


中 间 电 高 (1+N2exp 侈 隶 ) 一 1 
EothTI| Je koT ] 


4 


E.+koTIn 访 


EthTn( Mot YD 人 ) 
7 


及 十 如。 koT 
2 2 


ln 
DN. 


对 重要 的 半导体 ,在 T 一 300K 附近 , 属 侈 和 电离 范围 的 杂质 浓度 范围 ; 

S: . (1.5X10~3X10Y)/cm 

Ge (2. 4X10*~4X107)/cm 

对 于 只 含 一 种 受 主 杂 质 的 p 型 半导体 ,也 有 类 似 的 结果 (分 析 略 ) 。 

对 于 含 一 种 施主 和 一 种 受 主 杂质 (有 补偿 ) 的 半导体 ,Nb 之 NA 为 n 型 ,Np 二 Ns 为 p 
型 , 电 中 性 条 件 为 

加 十 柄 一 7 十 雁 (3. 31) 

代入 相应 的 表达 式 , 即 得 到 电 中 性 方程 ,但 不 可 能 得 出 Er 的 解析 解 , 只 能 用 数值 计 
算 和 图 解法 。 现 在 仅 就 No 之 NA 的 n 型 半导体 , 且 在 实际 中 容易 出 现 的 温度 区 域 为 例 巴 
以 说 明 。 

在 饱和 电离 时 , 式 (3. 31) 变 为 


Np 一 720 二 Na 
即 有 
2 
no = Np— Na, po 一 对 (3. 32) 
720 
在 过 渡 区 有 = E, +hTIn Mo (3. 33) 
po 十 Np 一 No 十 NA 
_# 
| 
一 — 2 了 
解 出 m 一 cp Mv EN Na) 十 4 (3. 34) 
Es 一 EthTIn (3. 35) 


对 Ns 之 No 的 p 型 半导体 ,也 有 类 似 的 结果 。 

(6) 简 并 半导体 , 当 杂 质 浓度 足够 高 ,或 温度 足够 低 , 费 米 能 级 会 接近 导 带 底 其 至 进 
和信 导 带 (n 型 ) 或 接近 价 带 顶 ,甚至 进入 价 带 Cp 型 ) ,这 时 导 带 中 已 有 相当 多 的 电子 ,或 价 
带 中 已 有 相当 多 的 空 穴 ,会 出 现 载 流 子 的 简 并 化 问题 。 因而 用 玻 尔 兹 曼 分 布 来 近似 描写 
已 不 合适 ,必须 用 费 米 分 布 函 数 进行 计算 ,这 时 的 半导体 称 为 简 并 半导体 。 简 并 半导体 的 
载 流 子 浓度 由 式 (3. 12) 和 式 (3, 13) 给 出 。 

如 何 判 断 在 室温 条 件 下 发 生 简 并 , 即 简 并 化 条 件 。 如 果 已 知 费 米 能 级 EE 的 位 置 , 则 
用 如 下 关系 来 判断 : : 
E. — Er > 2koT 非 简 并 


2koT>E.—Es 0 弱 简 并 
E.—Er<<0 简 并 


以 上 .一 Es 二 0 为 发 生 简 并 的 标准 ,可 以 推 得 : 当 Np (NA) 与 N.CN,) 同 量 级 或 更 大 
时 , 即 发 生 简 并 。 在 室温 下 根据 各 种 半导体 N。、N, 的 数值 ,再 与 No .NA 进行 比较 即 可 
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判断 是 否 发 生 了 简 并 ,例如 对 Si`\Ge 来 说 No 或 NA 在 108cm ? 量 级 以 上 即 可 用 简 并 情 
次 处 理 。 

发 生 简 并 时 ,杂质 浓度 高 ,杂质 能 级 会 发 生 相互 交 春 ,分 裂 成 能 带 , 形 成 杂质 带 导 电 ， 
并 出 现 电 离 能 减 小 和 禁 带 变 罕 效应 。 


3.2 概念 思考 与 练习 题 


【3-1】 半导体 处 于 怎样 的 状态 才能 叫 处 于 热平衡 状态 ? 其 物理 意义 如 何 。 

【3-2】 什么 叫 统计 分 布 函数 ? 费 米 分 布 和 玻 尔 兹 曼 分 布 的 函数 形式 有 何 区 别 ? 在 
怎样 的 条 件 下 前 者 可 以 过 渡 为 后 者 ?在 一 般 情况 下 ,为 什么 半导体 中 载 流 子 分 布 可 以 用 
玻 尔 兹 曼 分 布 处 理 ? 

【3-3】 说 明 费 米 能 级 Et 的 物理 意义 。 根 据 Er 位 置 ， 如 何 计算 半导体 中 电子 和 空 穴 KK 
浓度 ? 如 何 理解 费 米 能 级 E: 是 挨 杂 类 型 和 挫 杂 程度 的 标志 ? 

【3-4】 在 了 天 0 时 ,了 (E) 对 费 米 能 级 Es 取 什 么 样 的 对 称 形式 ? 

【3-5】 在 载 流 子 浓度 计算 中 ,经 常 应 用 E 一 Es 污 &oT 这 个 条 件 把 电子 从 费 米 统计 过 
渡 到 玻 尔 兹 曼 统计 , 试 说 明 这 种 过 渡 的 物理 和 实际 意义 。 

【3-6】 写 出 一 般 情况 下 半导体 的 电 中 性 方程 。 此 方程 在 半导体 中 有 何 重要 意义 ? 
在 不 同情 况 下 ,将 其 简化 ,并 说 明 简 化 理由 。 

【3-7】 若 n 型 Si 中 挫 人 受 主 杂质 ,三 升 高 还 是 降低 ? 若 温度 升 高 , 当 本 征 激发 起 作 
用 时 ,Er 在 什么 位 置 ? 为 什么 ? 

【3-8】 如 何 理解 分 布 函数 与 状态 密度 的 乘积 再 对 能 量 积 分 即 可 求 得 电子 浓度 ? 

Inn 【3-9】 不 同 摊 杂 浓 度 ( 同 一 杂质 ) 的 n 型 半导体 其 电 
子 浓 度 和 温度 的 关系 曲线 如 图 3-1 所 示 。 在 左 方 曲线 彼 
重合 ,在 右 方 超过 某 一 温度 工 后 两 条 曲线 平行 , 试 说 明 
其 理由 。 这 两 部 分 曲线 的 斜率 表示 什么 ? 
【3-10】 为 什么 硅 半 导体 器 件 比 钳 器 件 的 工作 温度 
| 高 ? 为 什么 说 高 温 下 半导体 器 件 无 法 工作 ? 
工 【3-11】 说 明 载 流 子 浓度 乘积 方程 :no po 二 nn? 的 物理 
” ”意义 。 在 什么 条 件 下 该 式 成 立 ? 为 什么 杂质 含量 越 高 ,多 
图 3-1 题 3-9 用 图 子 浓度 越 大 ,而 少子 浓度 越 小 ? 当 半 导体 中 挫 人 的 杂质 类 
型 和 含量 改变 时 ,乘积 mz 是 否 改变 ? 当 温 度 改变 时 ,情况 又 如 何 ? 

【3-12】 对 只 含 施主 杂质 的 n 型 半导体 ,在 室温 时 能 否认 为 载 流 子 浓度 为 ,一 Np 十 
ni,po 二 7;7 为 什么 ? 

【3-13】 和 欲 使 施主 能 级 或 受 主 能 级 恰好 电离 1/3, 各 需 满足 什么 条 件 ? 

【3-14】 有 型 半导体 ,如 果 (1) 不 掺 入 受 主 ; (2) 摊 入 少量 受 主 (Ns。& Nop), 那么 当 
温度 趋 于 OK 时 ,两 种 情况 下 的 费 米 能 级 的 极限 位 置 是 否 重合 ? 
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【3-15】 当 温 度 一 定时 ,杂质 半导体 的 费 米 能 级 主要 由 什么 因素 决定 ? 试 把 强 n 、 弱 | 
n 型 半导体 与 强 p、 弱 p 型 半导体 的 费 米 能 级 与 本 征 半 导体 的 费 米 能 级 进行 比较 ， 

【3-16】 对 同一 半导体 , 挫 人 三 种 不 同 浓度 的 施主 01 
杂质 后 ,得 到 的 Et ~ 了 关系 曲线 ,如 图 3-2 所 示 。 试 问 
曲线 1,2,3 中 哪 条 对 应 较 高 的 施主 浓度 , 哪 条 对 应 较 低 
的 施主 浓度 ? 为什么? 

【3-17】 什么 叫 载 流 子 的 简 并 化 ? 试 说 明 其 产生 的 
原因 。 有 一 重 摊 杂 半导体 , 当 温 度 升 高 到 某 一 值 时 , 导 带 
中 电子 开始 进入 简 并 , 当 温 度 继续 升 高 时 简 并 能 否 解除 ? 

【3-18】 某 含有 一 些 施主 的 p 型 半导体 在 极 低温 度 
下 ( 即 7T>0 时 ?电子 在 各 种 能 级 上 的 分 布 情况 如 何 ? 定 a RN 
性 说 明 随 温度 升 高 分 布 将 如 何 改变 。 Tk 

【3-19】 有 4 块 含有 不 同 施 主 浓度 的 Ge 样品 。 在 
室温 下 分 别 为 : 

(1) 高 电导 n-Ge; (2) 低 电导 n-Ge; (3) 高 电导 p-Ge; (4) 低 电导 p_-Ge 比较 4 块 样品 
Er 的 高 低 。 分 别 说 明 它们 达到 全 部 杂质 电离 与 本 征 导电 温度 的 高 低 。 

【3-20】 有 一 块 只 含有 1 种 受 主 杂 质 和 1 种 施主 杂质 的 p 型 硅 单 晶 , 用 什么 实验 方 


法 可 以 测定 它 的 杂质 补偿 度 ( 即 N2X100%6)? 说 明 实验 方法 的 原理 。 


【3-21】 室温 下 某 n 型 Si 单 晶 掺 入 的 施主 浓度 No 大 于 另 一 块 n 型 Ge 挫 人 的 施主 
浓度 Nn ,试问 哪 一 块 材料 的 平衡 少子 浓度 较 大 ? 为 什么 ? 

【3-22】 如 果 向 半导体 中 重 掺 施主 杂质 ,就 你 所 知 会 出 现 一 些 什么 效应 ? 

【3-23】 比较 并 区 别 下 面 的 物理 概念 ， 

《1 空间 状态 密度 、 能 量 状态 密度 和 能 带 的 有 效 状态 密度 。 

(2) 简 并 半导体 和 非 简 并 导体 。 

【3-24】 对 Si 在 下 面 的 摊 杂 条 件 下 ,定性 讨论 费 米 能 级 随 温度 的 变化 : 

(1) 含有 108cm-: 的 硼 ; 

(2) 含有 10%cm 习 的 硼 和 9X105cm-: 的 金 ; 

(3) 含有 10*cm 习 的 硼 和 9X10 cm 的 金 。 

【3-25】 金 在 硅 中 分 别 引入 一 个 在 导 带 E. 下 面 0. 54eV 的 受 主 能 级 ,在 价 带 顶 E, 上 
面 0. 35eV 处 的 施主 能 级 ,在 下 列 情况 下 的 Si 中 , 金 能 级 将 是 什么 样 的 电荷 状态 ? 

(1) 高 施主 杂质 浓度 ; 

(2) 高 受 主 杂 质 浓度 ( 均 相 对 人 金 浓 度 而 言 的 ) 

根据 上 面 讨论 结果 ,确定 晶体 是 n 型 还 是 p 型 。 

【3-26】 一 块 n 型 硅 样 品 ,在 500K 时 ,其 中 电子 浓度 为 2X101 cm“, 空 穴 浓 度 为 
2x10 cm“, 问 该 半导体 是 否 处 于 热平衡 状态 ? (已 知 500K 时 ,ni 二 4X10Mcm-3) 
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El/eV 


图 3-2 题 3-16 用 图 


【3-27】 说 明 两 种 测定 施主 和 受 主 杂质 浓度 的 实验 方法 及 原理 。 
【3-28】 指出 图 3-3 中 各 表示 的 是 什么 半导体 ? 


图 3-3 题 3-28 用 图 
【3-29】 当 T>0 时 ,n 型 半导体 的 导 带 中 电子 浓度 为 “nx”, 若 在 该 半导体 中 掺 入 少 
量 的 受 主 杂质 ,其 浓度 为 NA 时 , 导 带 中 电子 浓度 为 “nw”, 试 证 明 : 
7 有 /7 有 
nx (Na) 
【3-30】 如 图 3-4 所 示 , 解 释 m 一 了 工 关 系 曲线 。 
【3-31】 证 明 :有 轻 空 六 和 重 空 穴 参 与 导电 的 p 
型 材料 ,其 空 穴 的 状态 密度 有 效 质量 可 写成 
map =[ mp) + mo) 
图 3-4 题 3-30 用 图 式 中 ;Cmp)1 为 轻 空 穴 的 状态 密度 有 效 质 量 ; (mo) 
为 重 空 穴 的 状态 密度 有 效 质 量 。 
【3-32】 试 从 电子 共有 化 运动 ,杂质 电 高 能 的 降低 形成 带 尾 来 讨论 半导体 中 摊 杂 浓 
度 的 提高 所 产生 的 影响 。 
【3-33】 对 一 种 禁 带 宽度 为 Es,300K 下 导 带 及 价 带 有 效 态 密度 分 别 为 N. 和 NN, ,而 
施主 浓度 为 No 的 非 简 价 半 导体 ,证 明 由 杂质 导电 状态 到 本 征 状态 的 转折 温度 : 


ra 


3.3 典型 例题 解析 


【 例 3-1】 设 二 维 正方 格子 的 晶 格 常数 为 <, 若 电子 能 量 可 表示 为 
E(k) 一 全 Ce 十 如) 和 全- + 
试 求 状态 密度 。 


解 : 能 量 为 五 的 等 能 线 方程 式 可 以 写成 
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2m FE 
h? 


好 十 必 一 


显然 ,这 是 一 个 半径 R= (2 本 | 的 加 ,其 面积 为 :xR 一 “mo 二 ,用 其 面积 乘 以 状 


态 密度 2S(S 为 晶体 的 面积 , 且 考 虑 自 旋 ) 就 是 圆 内 所 包含 的 状态 
Z(E) 一 Pr 


Z(E) 即 表示 能 量 在 EE 以 下 状态 的 数目 ,如 果 能 量 增 加 dE, 则 ZC(E) 增 加 dZCE)， 
dZ(E) 就 是 能 量 玉 到 玉 十 dE 之 间 的 状态 数 。 
对 上 式 求 微分 即 得 
dZ(E) — tnS dE 


单位 能 量 间隔 内 的 状态 数 , 即 状态 密度 为 


_dZ(E) _ 
g(E) = i 


【 例 3-2】 若 费 米 能 级 启 二 5eV, 利 用 费 米 函 数 计算 在 什么 温度 下 电子 占据 = 
5. 5eV 能 级 的 概率 为 1%。 并 计算 在 该 温度 下 电子 分 布 概率 从 0.9~0. 1 所 对 应 的 能 量 区 
间 。 

解 : 由 费 米 分 布 函数 


1 


ion (FE) 


koT 
五 一 
hb In (FE 


可 得 


A -1) 
其 中 ,1eV 一 1. 602X10-Kerg, 如 一 1. 38X10-*erg/K 一 8. 63X10-s eV/K。 代 入 有 关 数 
据 得 


T= 2 一 5 = 1261 (K) 
8. 63 X10 x In (01 01 -1) 
由 费 米 函 数 可 得 E= Es +hTIn( A — 1) 
当 f=0.9 时 
E= Est8. 63X 10° x 1261 x In(Fi5—1) 
= Es —0.24 (eV) 
当 f=0.1 时 


五 :一 Er 十 8.63X10-5 x1261X m 人 (5 -1) 
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= E; + 0. 24(eV) 
能 量 区 间 为 AE=E, —Ei 一 0. 48(eV) o 


【 例 3-3】 计算 能 量 EF=E. 到 E==E。 +100 (B, 可 站 ) 之 间 单 位 体积 中 的 量子 态 数 。 
解 : 导 带 底 E. 附近 单位 能 量 间 隔 量子 态 数 


g CE) = dnV 2 7 一 (已 一 已 


ge 即 状态 密度 。 
在 dE 范围 内 单位 体积 中 的 量子 态 数 


de 1 
Vv 一 &eCE) 六 旺 


所 以 
ph2 
mB) EEE 


二 | (2m2 | c 
4 Vs d= Ar hs E. 


C2ms ) x Sx (100 Brn he 本 一 ]000x/3L3 
求 得 Z 二 1000x/3L3。 
【 例 3-4】 试 证 明 实 际 硅 、 钳 中 导 带 底 附 近 状 态 密度 公式 为 


x AN37/2 
ge(E) =— 4nV Co (下 一 已 ) 


式 中 ,m2 一 mu 一 Si (mm)3 ,S 为 导 带 底 对 称 状态 数 。 
证 明 : Si.Ge 在 导 带 附近 的 等 能 面 为 沿 主轴 方向 的 旋转 椭 球 面 , 设 其 极 值 仍 为 E., 则 
巨 (A) 一 下 关系 为 


E(k) = 已 十 下 
与 椭 球 的 标准 方程 
所 十 各 和 
比较 得 < 一 5 一 四 2 E.) J 
_ Fr2m (Em—E.)-! 
i 
a.b.c 即 & 空 四 汪 能 辐 为 控 转 类 于 的 三 个 半径 。 故 椭 球 体积 为 
Q = rabc = HBm mE ED) 
对 应 能 量 为 一 E 十 dE 范围 内 两 椭 球 壳 层 之 间 体 积 为 
do = dQdqE 


»。 :42 . 


即 do = FCBmme)+ (E—E)idE 


设 晶 体 体积 为 V, 则 其 量子 态 密度 为 2V( 考 虑 自 旋 ) , 故 在 能 量 空间 dQ 体积 内 的 量子 
dZ = 2V FCBmmt ) (E— EidE 


因为 导 带 极 值 在 上 空间 有 S 个 。 所 以 状态 密度 为 


2 Ny1/2 
gs = 各 = nV Se (E— ED) 
令 SC87zzz17722 712 一 (27man )3/2 
则 ma = SS (mmm? )L3 
所 以 CD hnV EE) 


【 例 3-5】 两 块 n 型 硅 材料 ,在 某 一 温度 本 时 ,第 一 块 与 第 二 块 的 电子 密度 之 比 为 
n/nz 王 ele 是 自然 对 数 的 底 )。 

(1) 如 果 第 一 块 材料 的 费 米 能 级 在 导 带 底 之 下 3 如 T, 试 求 出 第 二 块 材料 中 费 米 能 级 
的 位 置 ; | 

(2) 求 出 两 块 材料 中 空 穴 密度 之 比 pi /ps 。 

解 :(1) 设 第 一 块 和 第 二 块 材料 的 费 米 能 级 分 别 为 Er 和 Er, ,利用 式 (4. 1) 可 得 


EF. Tr) 


已 知 Em 二 .一 3&oT, 所 以 Es 二 E. 一 4&koT, 即 第 二 块 材料 的 费 米 能 级 在 导 带 底 之 下 
4koT, | 

(2) np1=n2 ps =n 

、 | 1 ny 1 

所 以 i 

【 例 3-6】 而 的 密度 分 别 为 Na 和 Nu CNA 之 Nu ) 的 两 个 硅 样 品 ,在 室温 条 件 下 ， 

(1) 哪个 样品 的 少子 密度 低 ? 

(2) 哪个 样品 的 Es 离 价 带 顶 近 ? 

(3) 如 果 再 掺 和 人 少量 的 磷 ( 磷 的 密度 N5 二 Na) ,它们 的 EE 如 何 变化 ? 

解 : 为 了 使 问题 简单 明确 (当然 也 是 实际 工作 中 常 遇 到 的 情况 ) ,我 们 假定 Nu 和 
都 远大 于 室温 下 的 本 征 载 流 子 密度 , 即 讨论 杂质 饱和 电离 的 情况 。 

(1) 摊 硼 的 硅 是 p 型 样品 。 在 饱和 电离 时 ,少子 密度 四 一 迪 /NA。 因 为 Na > Nw， 
所 以 7202 >n01， 即 硼 的 密度 为 Na 的 样品 少子 密度 低 。 
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(2) 在 饱和 电离 情况 下 
Na = po = Nexp(— 


E:—E, 
Ei) 
所 以 E:—E, 一 TIn (入 ) 
显然 , (Er 一 EF,) 1 过 (Er 一 EF,)s, 即 密度 为 NA 的 样品 的 Er 离 价 带 顶 近 。 

(3) 假设 Nw 一 N5 污 nn; 即 有 反 型 杂质 补偿 的 情况 下 ,样品 仍然 处 于 饱和 电离 区 。 由 
于 在 两 个 样品 中 有 效 的 受 主 密度 都 减 小 了 ,所 以 它们 的 Er 与 价 带 项 的 距离 都 变 大 了 ,不 
过 仍然 是 密度 为 NA 的 样品 的 Er 离 价 带 顶 近 。 

【 例 3-7】〗 一 块 有 杂质 补偿 的 硅 材料 ,已 知 挫 人 受 主 密度 Ns 一 1X10”/cm ,室温 下 
测 得 其 Er 恰好 与 施主 能 级 重合 ,并 得 知 平衡 电子 密度 为 四 =5X105/cm: 。 已 知 室温 下 
硅 的 本 征 载 流 子 密度 症 一 1.5X10" /cms , 试 求 : 

(1) 平衡 少子 密度 是 多 少 ? 

(2) 迭 人 材料 中 的 施主 杂质 密度 是 多 少 ? 

(3) 电离 杂质 和 中 性 杂质 的 密度 各 是 多 少 ? 

解 : (1) 平衡 少子 密度 

mf .5 X10)? 


加 一 元 TO5 = 4.5X 10+(1/cm’) 
(2) 在 杂质 电离 区 ,有 补偿 的 n 型 材料 的 电 中 性 条 件 可 以 写成 
Np 
no 十 Na 二 和 pb 一 mu 二 一 一 一 一 一 一 二 一 
1 十 2exp (EF) 
在 上 式 中 代入 Er 一 En, 则 有 
no 十 Na 一 Se 


即 施主 密度 No 一 3(2 十 NA) 王 1.8X10lcm 3。 

(3) 电离 杂质 包括 全 部 电离 的 受 主 和 部 分 电离 的 施主 ,其 总 的 密度 为 Na 十 mw 二 6X 
10tcm-3 ,中 性 杂质 密度 为 Np 一 mo 一 Na 二 1.2X10"cm 。 

【 例 3-8】 对 于 挫 n 型 杂质 磷 的 硅 、 钳 材料 , 试 计 算 其 在 室温 下 发 生 弱 简 并 时 的 挫 磷 


浓度 。 
解 : 考虑 摊 n 型 杂质 时 的 情况 , 简 并 时 电 中 性 条 件 为 芭 一 ”所 以 
2 Er — EF. Np 
N. 二 Fo 一 
Vx ”kT 1+2exp (TE) 


_ 2N. Er—E.,\. AEp (Er — E.) 
me ET ) oo( 钙 )| Fo ET | 


nT 
开始 发 生 弱 简 并 时 ,下 .一 严 一 2KoT, 故 
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一 人 (1 十 2exp ?* ，exp Pw (— 2) 


开 
由 教材 图 3-16 知 Fs (一 2) 一 0. 1。 
(1) 对 于 硅 材 料 , 室温 下 N= 二 2. 8 X 108cm-:, 磷 杂质 在 硅 中 的 电离 能 AEb = 
0. 044eV。 


Np 


19 
No= 2 28X10 [1 十 2exp (一 2)exp (0.044/0.026)] XxX 0.1 


T 
= 7.8 xX 10(1/cm’) 
(2) 对 于 销 材 料 , 室温 下 N. 王 1. 04X108cm 3, 磷 杂 质 在 钞 中 电离 能 AEb = 
0. 012eV, 故 
一 2X1.04X10313 
nx 
= 1.68 xX 10%(1/cm) 
【 例 3-9】 对 于 p 型 半导体 ,在 杂质 电离 区 ,证明 


opo D Y EF —E, 
Re ~ exp{ 咎 开 ) (1) 
并 分 别 求 出 如 < 和 NA 和 Np< 久 如 < 入 NA 两 种 情况 下 , 空 穴 密度 加 和 费 米 能 级 Er 的 值 ,说 
明 它 们 的 物理 意义 。 式 中 g 是 受 主 能 级 的 自 旋 简 并 度 (g 一 2) 。 
解 : 对 于 有 补偿 的 p 型 半导体 ,实际 上 施主 完全 被 补偿 ,只 需 考虑 受 主 和 价 带 交 换 空 
穴 的 过 程 。 在 非 简 并 情况 下 ,容易 写 出 ; 
受 主 上 空 穴 的 损失 率 H, =k1 (NA— Np— po) 
受 主 上 空 穴 的 俘获 率 Hs=kz po pot No) 
式 中 心 , 是 只 和 温度 有 关 的 常数 。 
在 热平衡 情况 下 ,Hi 二 昌 ;, 即 
oCpo + Np) k1CT) 
A ET) = EOD (2) 
式 (2) 就 是 质量 作用 定律 。 下 面 求 出 热平衡 常数 K(T)。 
用 Na 表示 电离 的 受 主 密度 (NA 二 po 十 Np), 式 (1) 可 以 改写 为 


[1 十 2exp (— 2)exp (0. 012/0, 026) | x 0.1 


PoNa 加 _ 
二 下 Na K(T) 
Na 
根据 受 主 能 级 被 电子 占据 的 概率 
NA Ea — Er 
Ns ™ gexp( )+! 
所 以 
Es—FE 
N,exp{— ” 
K(T) = (Car) ep 人 7) 
EA— Es 8B koT 
gexp( 让 ) 
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把 这 个 结果 代入 式 (2) , 即 得 出 求证 的 式 (1)。 
(1) 当 po 和 Nop 时 , 式 (1) 简 化 为 


poNp N, _Ea-E, 
Mm gp( hr) 
即 
Na—N» N /, FE.—E 
fo NN, ep( kT ) 
Er—E, pq 
把 po 一 Nvexp (一 后 了 ) 代 入 上 式 得 
Er =— Es,—hTIn MAR 
D 


这 是 在 低温 极限 附近 受 主 弱电 离 的 情况 , 即 受 主 除了 接受 来 自 施 主 的 电子 外 ,接受 从 
价 带 激发 来 的 电子 是 极 少 的 。 在 这 种 情况 下 , 费 米 能 级 位 置 和 没有 施主 补偿 的 p 型 半 导 
体 是 不 同 的 。 在 T 一 0K 时 ,Er 的 极限 位 置 实际 上 与 受 主 能 级 重合 , 随 着 温度 的 增加 ,Er 
线性 地 下 降 。 

(2) 当 Nb 和 po< 和 Na 时 , 式 (1) 简 化 为 


各 exp 人 (一 和 ) 
即 
“or( 
而 


-1 一 工 Na 
Er 一 2 (E, 十 五 A) 2 kTIn (GN.) 


这 是 低温 弱电 离 情 况 ,而 且 补偿 的 施主 又 很 少 ( 极 限 情况 Ns 二 0)。 在 这 种 条 件 下 ， 
施主 杂质 的 影响 是 可 以 忽略 的 ,和 只 有 一 种 受 主 存在 弱电 离 的 情况 完全 相同 。 

【 例 3-10】 有 一 nn 型 半导体 , 除 施主 浓度 No 外 ,还 含有 少量 的 受 主 ,其 浓度 为 NA， 
求 弱电 离 情 况 电子 浓度 的 表达 式 。 

解 : 当 有 受 主 存在 时 ,从 施主 激发 出 来 的 电子 ,有 一 部 分 要 填充 受 主 能 级 Es, 电 中 性 
条 件 为 

Na 十 no 一 项 (1) 

式 中 m5 为 电离 施主 浓度 为 


mm = No[1— FEo)] = Np 


1 十 2exp ( Te ) 


0 


(2) 


no 为 导 带 中 电子 浓度 为 


(3) 


no 一 N.exp 全 7 ) 


koT 
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将 式 (2) . 式 (3) 代 入 式 (1) 得 


FE. 
Na 十 Neexp(— ET 


在 弱电 离 范围 内 ,上 式 右 端 分 母 中 的 1 可 以 忽略 不 计 , 则 


Nat Nexp(— 和 )= 3 pe 人 (一 2) 


在 极 弱电 离 情况 下 ,激发 到 导 带 的 电子 数 远 少 于 受 主 NA , 故 可 忽略 上 式 左 端的 第 二 
项 ,这 样 ,由 上 式 求 得 费 米 能 级 


Np 


Er 一 Ep 二 ko Tln 2NA 


(4) 


式 (4) 代 人 式 (3) 即 可 得 


no 


NNp F.— Ep 
NA exp( 一 boT ) 
式 中 ,E. 一 Eb 二 AEp 为 施主 的 电离 能 。 

【 例 3-11】 锌 (Zn) 在 硅 中 有 双重 受 主 能 级 , 即 每 一 个 Zn 原子 可 以 在 较 低 的 能 级 Ej 
4AEA 一 Fm 一 EE, 二 0. 3leV) 上 接受 一 个 电子 ,在 较 高 的 能 级 Ess (AEw = Ew —E,= 
0. 55eV) 上 接受 2 个 电子 。 为 补偿 No 一 10*/cms 的 nm-Si 需 掺 杂 Zn 原子 的 浓度 为 多 少 ? 

解 : 依据 题 意 其 电 中 性 方程 为 


no 十 Pa 十 paz 一 加 十 三 : (1) 
完全 补偿 后 ,no 二 po ,室温 下 施主 杂质 全 部 电离 ,所 以 
7 证 二 Np 
代入 式 (1) 后 即 得 
Pai t+2pR = Np (2) 
设 挫 人 Zn 原子 浓度 为 NA, 则 
Pa = A 4 A 


1+2exp (rE) "A 1+2oxp (EF) 


0 0 


上 两 式 代入 式 (2), 且 考虑 完全 补偿 后 Er 一方 EE, 一 已 一 0. 56eV 得 


Na 
_ FE:; — Ea 
1+ 2exp( ET 


2NA 
FE; — En 
koT ) 


十 
) 1 十 2exp(— 


一 Np (3) 


式 中 
E; 一 下 Ai 一 0. 56 一 0. 31 一 0. 25 (eV) 
Fi— En = 0.56—0.55= 0.01 (eV) 
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代入 式 (3) 得 
0. 9998NA 十 0. 846NA 一 Np 
所 以 


Np _ _10% 
0.9998 十 0.846 1.846 


【 例 3-12】 某 半 导体 硅 样品 ,施主 杂质 原子 的 浓度 为 10lcm 3 ,试问 在 什么 温度 下 它 
就 不 再 呈现 本 征 导电 性 ? 设 Es 二 leV ,mi 二 mi 一 0. 2mo 
解 : 本 征 载 流 子 浓度 | 


Na = = 5.4X 10*(1/cm’) 


一 二 /下 
nm = (NN,) exp( kT) 
式 中 ,N 二 22 名 ;N, 一 企 2 名 二 ,分别 为 导 带 和 价 带 的 有 效 状态 密度 。 


若 要 保证 硅 样 品 为 杂质 导电 , 则 施主 杂质 浓度 必须 等 于 或 大 于 本 征 载 流 子 浓度 加, 即 


Ns > (NN texp(— 元 宁 ) 
代入 已 知 数据 
mi = m=0.2m = 0.2X9.1X10% 
= 1.81 X10 2(g) 
Es= leV=1.6X10 Yerg 


2X (2X3.14X1.81 X10% X1.38X107)% 了 
(6. 62 X 10-%)3 


= 4. 30 xX 10 * T3 (1/cm’) 


N. = N,= 


所 以 
10% >4.30X 10" x Tiexp yy 98 10 mT 
102 > 4. 30 Xx 10* x 了 exp(— 7 ) 
exp( 7 )> 430T 放 
改 T= 5800 


InT 十 ln193 


上 式 必 须 用 相关 数值 解 的 方法 求 工 。 比 较 简单 的 方法 是 给 工 一 个 初始 值 代 人 方程 
右边 ,可 得 出 一 个 新 的 工 值 。 再 将 所 得 的 工 值 代 回 方程 右边 进行 计算 ,如 此 反复 循环 。 
直至 代 进 去 的 工 值 与 计算 出 来 的 了 值 相等 (或 非常 接近 ?为 止 ,这 时 所 得 的 工 值 即 为 所 
求 值 。 

。 48 。 


由 上 表 可 见 ,了 T 一 406. 6K 时 , 则 为 上 面 方程 的 解 。 即 温度 低 于 406K 时 样品 便 不 呈现 
本 征 导电 。 
【 例 3-13】 有 一 硅 样 品 ,施主 浓度 为 No 二 2X10Mem-;, 受 主 浓度 为 N, 一 10Mem ， 
已 知 施主 电离 能 AEb 一 E. 一 Eb 二 0.05eV, 试 求 99% 的 施主 杂质 电离 时 的 温度 。 
解 : 令 大 表示 电离 施主 的 浓度 , 则 电 中 性 方程 为 
10 十] 玲 一 局 十 厌 
略 去 价 带 空 穴 的 贡献 , 则 得 :m= 大 一 NA( 受 主 杂质 全 部 电离 ) 


式 中 m=—Neexp(— i ) 
对 硅 材 料 有 


N.=5. 6 又 1015 了 生 
由 题 意 可 知 :n 二 0. 99Np, 则 


3 EF.—FE 
0, ?9Np Na = 5.6 X10%Tiexp(— i) (1) 


当 施 主 有 99% 的 电离 时 ,说 明 只 有 1% 的 施主 有 电子 占据 , 即 FCE) 一 0.01 


1 
f ED) or 0. 01 


exp ko 


1 

iT3 

y Ep—Er__ 时 p= 

因为 exp ET 一 198, 所 以 Er 一 Ep 一 kTIn198, 代 入 式 (1) 得 
0 


FE.— Ev ko Ts) 


ko 


0. 99Np — Na = 5.6 X10 TE exp( 
取 对 数 并 加 以 整理 即 得 到 下 面 方 程 
579 
SInT— 1. 21 

按照 例 3-12 中 提供 的 方法 可 算得 T 一 101. 8K。 

【 例 3-14】 设 一 n 型 半导体 导 带 电子 的 有 效 质量 ms 一 70o, 求 在 300K 时 ,使 费 米 能 
级 肪 一 亏 ( 尼 十 配 ) 的 施主 浓度 。 设 此 时 施主 的 电离 很 明 。 

解 : 一 般 情况 下 ,施主 杂质 电离 能 比较 小 ,要 满足 题 设 条 件 , 则 必须 使 半导体 简 并 ,为 


了 计算 简单 ,加 之 误差 不 大 , 仍 可 按 非 简 并 情况 , 故 


no 一 Neexp( 一 a) 
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2(2mx 了 


入. ps 
士 一 二 Np 
又 mm = Nb。[L1 一 /Epo)] = Er 
lt+2exp(— ET ) 
由 电 中 性 条 件 ,z 二 大 ,所 以 
_E.— Er Np 
Nexp (ET )=— EE 
1 二 2exp( ET ) 


当 施主 电离 很 弹 时 , 即 祭 -<1, 上 式 右边 分 母 中 1 可 以 略 去 , 即 


Neexp( 一 E. 元) 


koT 


一 一 "exp 


Np (7 ) 


2 


N 
E; = 去 (E 十 已) + 2h TIn gy 


车 要 求 使 Er 二 方 (E. 十 Eo), 则 No 一 2N.。 


ND1=4X 10 Vem’3 


(a) 基 片 
n -9j 
Npo= 1 Np!=4X10 cm 
46X10som | .(b) 外 延 后 
Cc) 扩 硼 后 
Cd) 浓度 分 布 


NAB=S.2 x 1015cmr-3 


例 3-15 题 用 图 
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【 例 3-15】 用 外 延生 长 和 杂质 高 温 扩散 
工艺 制造 一 个 二 极 管 。 基 片 n 型 Si 的 浓度 
是 均匀 的 。 外 延生 长 层 的 浓度 No 也 是 均匀 
的 。 硼 扩散 的 浓度 表面 高 , 里 面 低 。 如 
图 3-5(d) 所 示 的 分 布 。 在 zx 处 Na 二 Nw。 
B 点 的 硼 浓 度 为 Nap ,具体 数值 均 如 图 3-5 
所 示 。 已 知 室温 时 Ne 一 2. 8 X10” cm 3， 
N,=1.1X10 cm ,n=—=1.3X10cm’; 
500K 时 忆 , 二 1. 0eV, 试 回答 下 列 问题 。 

(1) 求 300K 时 扩 硼 前 n 区 (外 延 层 ) 费 
米 能 级 Es 的 位 置 及 电子 和 空 穴 的 浓度 。 

(2) 试 求 室温 时 B 点 的 Et 的 位 置 及 电 
子 和 空 穴 的 浓度 。 

(3) 在 500K 时 B 点 处 的 电子 浓度 和 空 
穴 浓 度 各 是 多 少 ? 

(4) 如 nt 区 挫 入 的 是 镜 , 在 Si 中 的 电离 
能 为 0. 039eV, 若 300K 时 到 在 EE 下面 
0. 026eV 处 , 试 求 af+ 区 的 电子 浓度 。 

解 : (1) 300K 时 扩 硼 前 外 延 层 的 杂质 浓 
度 Nm = 二 4. 6 X 108 cm 因为 No 二 


10 cm ,而 远大 于 室温 时 的 本 征 浓度 z 一 1. 3X10em-:。 所 以 是 非 简 并 情况 的 全 电离 


区 。 故 有 
no = Nr = 4.6 Xx 10%(1/cm’) 
_H (1.3x10)? 
PT 4 6X 
= 3. 67 X 10*(1/cm’:) 
_E.—Er 
由 720 = Neexp( ET ) 
得 


nN 


nn 人 6 X 10% 


= E.—0. or 
(2) 现在 求 室温 时 BB 点 的 EE 及 no 与 po。 . 
由 题 意 已 知 Na 一 5. 2X10scm( 受 主 ),B 点 的 施主 浓度 为 Nm =4. 6X10scm™s, 


且 Nm<Nas&10”cm“， 所 以 是 有 补偿 的 p 型 全 电离 区 , 费 米 能 级 妃 为 


Er= E,— kTIn ee 
5.2 X10% — 4.6 x 101 
= E, — 0. 026In 1 


一 下 .十 0.255(eV) 


即 Er 在 E, 上 0.255eV 处 。 


bo = Nap ~— Nre = 5.2 X10%—4.6X10% = 6X10%(1/cm:) 
(1. 3 xX 10”)? 


= 2. 82 X 105 (1/cm:) 


— 1 一 
no 一 一 


po 6 XxX 10™ 
(3) 现在 求 500K 时 B 点 的 nn。 和 和 po。 
在 500K 时 
500 | 
入 ,一 New (300) 一 1.1X108 X2.152 
= 2.37 X 1019(1/cms3) 
/ 500 、3/2 
Ne Naw (306) = 6. 02 X 103 (1/cm’) 


Es 
(到 二 ) 
= (2. 37 X 6.02)12 x 1019 x exp( 


1 X 300 
0. 026 X 500 x 2) 


= 3. 68 x 10*(1/cm’) 
bd 51 . 


因 有 效 杂质 浓度 为 Nae 一 Ne 一 6X10lcm-? ,与 500K 时 的 zt 相近 ,所 以 500K 时 也 点 是 


处 于 过 渡 区 。 
所 以 可 用 
mpo 一 到 (1) 
(2 = no 十 (Nap — Nez) (2) 
由 式 (1) 和 式 (2) 得 


Pi— (Nas— Nm)po—m=0 
po= 吉 [CNas — Noe) + VCONas — Nrz)? TF dn] 


= ok X10*+ VEXION FAX3.68x 10™)] 


= 7.75 X 10K (1/cm’) 
2 
no 一 pr = 1,75 X 10*(1/cm’) 


0 


(4) 已 知 Si 中 锁 (Sb) 的 电离 能 为 0.039eV。n1 区 的 庄 二 瓦 一 0. 026eV, 求 n't 区 的 no。 
300K 时 Nn 二 4X10 scm，,NN, 一 2. 8X10 scm 显然 Nb 之 N, ,是 属于 简 并 情况 , 杂 


质 未 全 电离 
no 一 ?十 
Np 
Eb—E 
1 +t2exp(— TET ) 
Np 
E.—E E.—FE 
1+2exp( ET )exp ET 
4xXx 10™ 
0. 026 0. 039 
1 一 2exp( 0. 026 jexp 0. 026 


一 9.3X108(1/cms) 
【 例 3-16】 现 有 三 块 半导体 硅 材料 ,已 知 在 室温 下 C4300K) 它 们 的 空 穴 浓度 分 别 为 : 
po =2. 25X 10'cm™? ,pos =1. 5X1O0Mcm -3 ,po 一 2.25X104cm 3 。 
(1) 分 别 计算 这 三 块 材料 的 电子 浓度 1201、7702 \ ?7103 $ 
(2) 判别 这 三 块 材料 的 导电 类 型 ， 
(3) 分 别 计算 这 三 块 材料 的 费 米 能 级 的 位 置 。 
解 : (1) 室温 时 硅 的 Es 二 1. 12eV,m 一 1.5X10bcm-。 根 据 载 流 子 浓度 乘积 公式 ， 


2 
7 
nopo 一 nf 可 求 出 mo 一 7 
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nF __ (1.5 Xx 10%)? 
zol 2. 25 X 101 
ne (1.5xX10")? 
oz 1.5 久 101 
nf (〔(1.5 X 10107)2 
pos 2. 25 XxX 104 
(2) 由 以 上 计算 可 知 由 于 pol 之 no , 故 第 一 块 为 p 型 半导体 ; 
poz 一 7 二 让, 故 第 二 块 为 本 征 半 导体 ; 

Pol <7zos ; 故 第 三 块 为 n 型 半导体 。 


po = exp( | 


一 1X104(1/cnms) 


Nol 一 


= 1.5X 10%(1/cm’) 


N02 一 


= 1 X10 (1/cm) 


7203 一 


得 E—E=khTin 
对 这 三 块 材料 分 别 计算 如 下 、 
. 2. 25 X10: 
(1) Fi—Esr =0. 026 In -5X10® 


=0. 026X14. 2 一 0. 37(eV) 
即 p 型 半导体 的 费 米 能 级 在 禁 带 中 线 下 0. 37eV 处 。 
(ii) 因为 ros = pos —ni=1.5X10r(1/cms) 
所 以 EE 一 Er 二 0 即 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 心 位 置 。 


〈ii) 对 n 型 材料 有 no 一 7 op (EF) 


故 


FF no _ _ 10% 
Es EF=hT ln = 0.026ln Ts on 


= 0.026 xX 13.4 = 0. 35(eV) 
即 对 n 型 材料 , 费 米 能 级 在 禁 带 中 心 线 上 0. 35eV 处 。 
【 例 3-17】 若 钳 中 杂质 电离 能 AEb ==0. 0levY ,施主 杂质 浓度 分 别 为 Nb 一 10cm-s 
及 10"cm ,计算 (1) 99% 电 离 ; (2) 90% 电 高; (3) 50% 电 离 时 温度 各 为 多 少 ? 
解 : 未 电离 杂质 占 的 百分比 为 


_ 2N» AE, 
已- 一 N. PET 
:位 4 AEp D_N. 
求 得 kT ln aN 
AEp __ 0.01 
ko 1.38X10% 


义 1.6X103 =116 


关 3/2 
‘NN.= as Ko) Ty 2 x 10% TC1/em) 
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116_ DLLN _ 1 /DX2X10 
T "2N ( 2ND 
105 2 
mn ) 
(1) No 一 104cm 3 ,99% 电 离 , 即 D- = 二 1 一 99% 二 0. 01 
116 


雪 = In(101T%) 一 SInT— 2.3 
116 3 
即 计 王 pinT 2.3 
将 Np=107cm-s,D_ 二 0.01 代入 得 
116 4 -3/2 3 _ 
地 一 ln104 全 lInT— 4ln10 
妈 116 3 


于 一 过 In T—9.2 
(2) 90% 时 ,D_ ==0.1, 由 Nb 一 1014cm 


AEb _ 1 0.1N, 

koT 2ND 
116 _ 1 0.1X2X10573 
T 2No 


116 _ 3 
于 ln T 


,得 
0， 


1014 
= ln Ny TY 


由 Nb 二 10Y cm 飞 得 


116 


31 人 一 
了 一 2 lnT 3ln10 


116 3 
二 一 snT 6.9 


(3) 50% 电 离 不 能 再 用 上 式 。 因 为 


即 Np 


即 Er=Ev—ko TIn2 


no 一 Neexp( i ) 
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XT 
) 


取 对 数 后 得 
E—EtkhTn2_ | No 


kT ZN 
整理 得 下 式 
一 A- ln2 = In 站 
一 名 -n 总 
如 主音 


当 No 二 10*ecm 习 时 ,有 


116_ 1, 2X105 x Te0 
T 10™ 


= ln(20Ti) = InT+ ln20 


得 R=3InT+3 
当 Np 一 101cm 3 时 
未 = InT—3 9 
此 对 数 方程 可 用 图 解法 或 迭代 法 解 出 。 


(A) 图 解法 : 
令 于 一 二 ,列表 如 下 : 


(i) 99% 电 离 时 ;Np 二 10!cm-， 


ko|w 


T=10K 时 ,y=11. 6,y;=1.,15 
T=320K 时 ,y=0. 36, y;=6. 35 
当 温 度 T 一 37. 1K, 如 图 3-6 所 示 。 
Am = 1017 (1/cm’) 


令 y%=>InT—9. 2 , 则 ， 


InT—2. 3, 令 y= 这 InT 一 2. 3, 则 ， 
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图 3-6 例 3-17 题 用 图 
T 一 10K 时 ,y= 二 11. 6,ys 二 5.75; 
T 一 320K 时 ,yi 二 0. 36,y: 王 一 0. 55。 
由 y! 和 ys 两 条 曲线 相交 求 得 ==533K, 以 下 解法 均 相 同 。 
(ii) 90% 电 离 时 


116 _ 


Np 一 1014(1/cnma3 ) ， 不 


3 
2 InT 


令 % 一 六 InT, 则 ， 全 二 10K 时 , ys 二 3. 45; TT 二 80K 时 ,y% 王 6. 57; 由 此 求 得 工 一 
24. 3K。 


Np=10" (1/em:) ,地 一 InT 一 6. 9 


令 yy—2InT—6. 9, 则 ;二 10K 时 , ys 二 3. 45; 工 二 320K 时 y= 二 1. 75; 由 此 求 得 ; 
T=160. 5K, 
(iii) 50% 电 离 时 


JP 二 104Cl/ems)， 于 = 一 lnT43 


令 % 一 nT 十 3, 则 :T==10K 时 , ys 二 6. 45; 了 二 20K 时 ,% 一 7.5; 由 此 求 得 :了 = 


16K。 


N» = 107 (1/em’), 雪 =— lnT—3.9 


令 一 六 InT 一 3 9, 则 ;全 =10K 时 ,ys 二 一 0. 45; 了 二 320K 时 ,ys 一 4.75; 由 此 求 得 : 


T=55K。 
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(B) 迭代 法 : 
以 99% 电 离 为 例 取 No 二 10*/cmi ,得 


116 _ 3 
于 FInT— 2.3 


解 出 T 一 一 一 ,列表 如 下 ; 


SInT T—2, 


Tt1(K) 


所 以 了 一 37. 1K。 对 其 他 情况 可 做 类 似 处 理 。 

【 例 3-18】 在 一 摊 硼 的 非 简 并 p 型 硅 中 ,含有 一 定 浓度 的 钢 , 室 温 下 测 出 空 祥 浓度 
加 一 1. TIX1l0sem“ 。 已 知 挫 硼 浓度 Na 一 10kcm 其 电离 能 AEn 一 Eu 一 已, 一 0.046eV， 
钢 的 电离 能 AEw 一 Eu 一 已 ,一 0. 16eV, 试 求 这 种 半导体 中 含 钢 的 浓度 。 室 温 下 硅 的 N. 一 
1. 04XJ0lcrm -3 。 

解 : 对 非 简 并 p 型 硅 。 有 


po 一 Nexp( 一 = se ") 


T 
Fr = E, th Tn 
代 人 数据 
1. 04 X 108 
Er = EF, 十 0.026ln Dn TXTIor 
故 Er=E,+0. 178(eV) 
由 题 中 可 知 


Er — En 一 0.178 一 0.045 = 0. 133(eV) 
Er — Enz 一 0.178 一 0.16 一 0.018CeV) 


价 带 空 穴 加 是 由 两 种 杂质 电离 后 提供 的 , 即 
es D7 。 


Na Na 


1+2exp (4) 证 2exp (A ) 
故 Ne 一 | 各 Na 1+2exp( 入 二 )] 


1+2exp (A) 


代入 已 知 数据 NA 一 2.2X10xcm , 即 半导体 中 含 锣 的 浓度 为 2. 2X10"cm 3。 
【 例 3-19】 证 明 补 偿 型 n 型 半导体 中 ,在 杂质 电离 区 , 当 n>Na 时 ,下 面 的 关系 式 成 


立 : 
ND. = ee AEs/ko T) (1) 
解 : 对 于 补偿 的 半导体 ,同时 含有 施主 杂质 和 受 主 杂 质 。 在 低温 下 ,由 价 带 和 施主 提 


供 的 总 电子 数 为 十 Nb 一 枉 。 补 偿 时 ， 证 了 部 分 填充 受 主 能 级 ,数量 为 NA 一 PX 
( 受 主 上 的 空 穴 浓度 ) , 另 一 部 分 激发 到 导 带 ,数量 为 n。 故 电 中 性 条 件 为 
n 二 Na 一 Pa 二 pp 十 No 一 芒 (2) 
即 由 价 带 和 施主 提供 的 电子 ,必须 等 于 受 主 和 导 带 接受 的 电子 。 实 际 上 ,上 面 式 子 中 的 
PA 和 zp 都 是 可 以 忽略 的 ,因为 只 要 No 一 NA 六 NA, 施 主 最 多 只 是 部 分 电离 , 费 米 能 级 在 
Ep 上 下 , 故 电 中 性 条 件 可 以 写 为 
1 十 NA 一 No 一 三 (3) 
当 mn>Na 时 ,一 No 一 机 ,这 与 单一 杂质 在 弱电 高 时 的 情况 相似 ,施主 能 级 被 空 穴 占 
据 的 概率 为 
1 


1 十 gnexp (| 


&op 为 施主 杂质 的 简 并 度 。 所 以 可 得 


Np 
Np 一 二 一 一 (一方 )Nn = 一 一 
1+ goexp (TE) 
于 是 把 式 (3) 的 电 中 性 条 件 写成 
n 十 NA 二 一 一 一 和 一 二 一 (5) 
1+ evexp(™ ET ") 


由 于 Ep—Er=E.—Er—AFEDb 且 
n= N.expl— (E.— Er)/koT] 
代入 式 (5) 中 ,得 到 
Np 
1 工 十 gp N-expCAEp/koT) 


n+ Na 一 
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一 -2 
nNA 一 工 十 gp NXP(AED/ko T) 


Ap 一 NA 一 ?7 一 8D 
(NA Hn Nexp(AEv/koT) 


(Nastn)n _N。 
故 Ni Ne —n gp Pl AEp /ko T) 


即 得 证 之 。 
【 例 3-20】 证 明 强 简 并 条 件 下 确定 费 米 能 级 位 置 的 表达 式 为 
Es —E.— 汪 (如 


2ma 8 
证 明 : 在 强 简 并 情况 下 ,Er 一 E./koT 污 1, 能 带 内 的 电子 分 布 与 金属 中 的 电子 分 布 情 
次 相 接近 。 即 在 E: 以 下 大 部 分 能 量 范围 内 能 级 被 电子 占 满 ,只 是 在 Et 上 下 如 工 数量 级 
的 能 量 范围 内 能 级 是 部 分 占 满 的 。 可 以 近似 的 认为 E; 以 下 的 能 级 全 部 占 满 , 而 EE; 以 上 
能 级 全 是 空 的 。 
简 并 半导体 载 流 子 浓度 ”的 计算 公式 为 


1/2 


2 |” x 
N 如 | 1 Texptz 0 


nn 二 


a 1 a 民 站 _ 
着 设 4 一 TREE 一 厅 必 E—E./kT, t=—E:—E./hT, t<xrH, Fr—E.<E-E,, 


此 时 相当 于 在 Es 以 上 的 能 级 , 则 4 可 为 零 。 当 tz 时 ,相当 于 费 米 能 级 以 下 的 能 级 ， 
A=1。 所 以 


3 
2 1 4 3 4 (Er—E)| 

和 之 NN. 一 dz = -——N. = N. 
NA ”3 | BT | 


由 于 
N.= 六 (2rms ko T) 2 


一 之 X 击 (2m )92(Er — Ey 


故 


8x 2me 
【 例 3-21】 Ge,Si 价 带 中 起 作用 的 能 带 是 极 值 相 重合 的 两 个 能 带 , 对 应 有 轻 空 穴 有 
效 质量 mw 和 重 空 闪 有 效 质量 mm, 试 证 : 价 带 顶 状态 密度 有 效 质量 
ro — Cr tm) 
解 : Ge,Si 价 带 顶 等 能 面 为 扭曲 面 ,在 计算 状态 密度 时 近似 等 效 为 球形 等 能 面 ,其 价 


E:.—E- (EE) ] 


* YY3/2 ] 
gE) = 4nV i (E, — E)+ (1) 
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E, EF _ hk 
i v 2 FE, 一 V La 
2mopn 
ga (E) = AV 2m ) 
(Ey E)? 
gua(E) = 4rxV(2 加 
又 四 为 ap) (ps — Ei 
g,(E) = 
和 ) = gy (E) + gw (EF) 四 
a (me) 二 mi 二 m3 
ma 二 ma 
més 一 (m3 3 
让 十 mm) 


第 4 音 半导体 的 导电 性 


主题 词 : 
迁移 率 ,电离 杂质 散射 , 晶 格 振动 散射 ,电导 有 效 质 量 ， 电导 率 ( 电 阻 率 ) 与 温度 即 杂质 
浓度 的 关系 , 强 电场 效应 , 热 载 流 子 ,GaAs 的 负 微 分 电导 , 耿 氏 效应 。 


4.1 理论 概要 与 重点 分 析 


(1) 物体 中 载 流 子 在 电场 作用 下 做 定向 运动 形成 电流 。 设 电场 强度 为 EE, 电子 浓度 

为 ,平均 漂移 速度 为 纪 , 则 导体 产生 的 电流 密度 
j=ngv=nguE =oE (4. 1) 
其 中 0 一 ?09 (4. 2) 


为 导体 的 电导 率 。 载 流 子平 均 漂移 速度 坝 一 AE, 则 /一 上] 呈 [ 是 电子 的 迁移 率 ,_ 般 取 正 


值 。 可 见 迁 移 率 是 指 在 单位 电场 作用 下 ,电子 的 平均 漂移 速度 。 也 可 以 说 迁移 率 是 反映 
物体 中 载 流 子 在 电场 作用 下 做 定向 运动 难 易 程度 的 物理 量 。 

(2) 半导体 中 有 两 种 载 流 子 一 一 电子 和 空 穴 ,它们 的 迁移 率 不 同 ,分 别 用 mp 表 
示 。 则 : 


电子 电流 Jn—ngunE=o,E (4. 3) 
空 穴 电流 Jo— pqpoE ooE (4. 4) 
总 电流 jn 二 jp= ngpnt pquo) E=oE (4, 5) 
总 电导 率 G 一 19An 二 pgp (4. 6) 
对 强 n 型 np, jn~up, o=ngun (4.7) 
对 强 p 型 pn, o= pqpw (4. 8) 
本 征 型 n= pn, 下 一 7ig(n 十 Ap) (4. 9) 
电阻 率 是 电导 率 的 倒数 ,所 以 有 : 
n 型 pn (4. 10) 
| —__l 

Pp 型 0™ pa (4. 11) 
在 两 种 载 流 子 共存 , 且 任意 一 种 都 不 可 忽略 的 一 般 情 况 下 ， 电阻 率 为 

p 1 (4. 12) 


本 ngun 十 papp 
由 于 半导体 的 电阻 率 能 用 四 探 针 法 很 方便 地 测量 ;所 以 常用 它 作为 半导体 的 重要 性 
。61 。 


能 参量 。 
《3) 由 上 可 见 , 分 析 半 导体 的 导电 性 ,应 从 载 流 子 浓 度 和 迁移 率 两 方面 人 手 。 而 载 流 
子 浓度 问题 在 第 3 章 中 做 了 系统 的 讨论 ,在 这 里 应 用 时 ,应 全 面 考虑 。 而 迁移 率 的 问题 是 
本 章 的 重点 。 

迁移 率 是 载 流 子 在 晶体 中 运动 时 不 断 遭 受到 各 种 散射 因素 的 作用 决定 的 。 半 导体 中 
的 主要 散射 机 构 是 电离 杂质 散射 和 晶 格 振动 散射 。 而 晶 格 振动 散射 又 以 长 纵 声 学 波 和 光 


学 波 的 散射 为 主 。 散 射 作用 的 强 弱 用 散射 概率 p( 或 平均 自由 时 间 一世) 来 衡量 , 它 表 示 


单位 时 间 内 一 个 载 流 子 遭受 到 散射 的 次 数 。 经 分 析 , 几 种 主要 的 散射 机 构 单 独 决定 的 散 
射 概率 与 杂质 浓度 Ni 和 温度 工 有 如 下 的 关系 ; 


电离 杂质 散射 pCNT 3 (4. 13) 
长 纵 声学 波 散 射 pocTY (4. 14) 
长 纵 光学 波 散射 ps A 1 1 C4. 15) 


lle 
其 中 hv 为 声 子 能 量 。 

其 他 因素 引起 的 散射 还 有 ;等 同 能 谷 间 散射 .缺陷 和 位 错 散 射 .中 性 杂质 散射 以 及 载 
流 子 之 间 的 散射 等 。 

(4) 通过 对 外 加 电场 下 载 流 子 的 平均 漂移 速度 的 计算 ,可 得 到 载 流 子 的 迁移 率 与 平 
均 自 由 时 间 = 的 关系 : 


电子 /ma (4. 16) 
空 究 tp = (4. 17) 
cp 
3mm (may 让 十 Crm Do 
式 中 me 一 ， me 一 一 一 一 (4. 18) 
mi 十 2772 ?Gm Cm Dn 


分 别 为 电子 和 空 穴 的 电导 有 效 质 量 ;t。、ztw 是 各 种 散射 机 构 所 决定 的 电子 和 空 穴 的 平均 自 
由 时 间 。 

总 散射 概率 是 各 种 散射 机 构 所 决定 的 散射 概率 之 和 , 即 P= 二 Pi 十 Pi 十 Pr 十 …, 在 
Si、Ge 等 原子 性 晶体 中 ,起 主要 作用 的 是 电离 杂质 散射 和 长 纵 声 学 波 的 散射 。 由 它们 所 
决定 的 迁移 率 与 温度 及 杂质 浓度 的 关系 为 

_ gq 1 
me (CR 十 BT ) 

由 此 可 以 定性 地 解释 半导体 中 迁移 率 随 杂 质 浓度 和 温度 的 变化 规律 ,进而 再 结合 载 
流 子 浓度 随 杂 质 浓度 和 温度 的 变化 ,可 解释 电阻 率 随 杂 质 浓度 和 温度 的 变化 。 

(5) 半导体 在 外 加 电磁 场 的 作用 下 ,电子 的 分 布 函数 要 发 生变 化 , 稳 态 时 分 布 函数 的 
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(4. 19) 


变化 满足 玻 尔 兹 曼 方 程 。 


EE (4. 20) 
如 果 系 统 内 部 没有 温度 梯度 ,f 不 随 位置 r 变化 ,可 简化 为 
. (FH) =i wf (4. 21) 
求解 这 一 微分 积分 方程 ,一 般 用 弛 豫 时 间 近 似 的 方法 。 由 此 , 式 (4. 21) 可 变 为 
kf = 一 大 (4. 22) 


它 表示 一 种 弛 豫 过 程 : 如 果 将 外 场 取消 ,由 于 散射 作用 ,可 使 分 布 函数 f 逐渐 恢复 到 平衡 
的 分 布 函数 f。 ,zt 为 弛 殉 时 间 。 

实际 上 载 流 子 是 有 一 定 的 速度 统计 分 布 的 。 在 考虑 了 这 个 问题 以 后 ,在 弱电 场 和 球 
形 等 能 面 的 情况 ,利用 弛 殉 时 间 近 似 对 半导体 电导 率 进行 修正 后 得 到 


0 = 2 FY) (4. 23) 
ma 《vw ) 
gy 4 (rv’) 
迁移 率 “一 六 D (4. 24) 
在 只 有 长 声学 波 散 射 时 ,可 计算 出 
4gln 
"一 一 一 人 一 (4. 25) 
和 ”3 /om 


式 中 , 为 电子 的 平均 自由 程 。 

(6) 在 强 电场 作用 下 , 载 流 子 的 平均 漂移 速度 不 再 与 电场 强度 成 正比 。 随 着 电场 强 
度 的 增加 ,漂移 速度 的 增加 比 线性 变 得 缓慢 ,最 后 达到 一 个 饱和 值 ，。 很 显然 ,这 时 的 迁移 
率 变 得 与 电场 有 关 , 这 一 物理 现象 可 用 热 截流 子 与 光学 波 的 唱 格 散 射 概 念 予 以 解释 。 

当 电 场 很 强 时 , 载 流 子 从 电场 中 获得 的 能 量 ,无 法 很 快 以 声学 声 子 的 形式 释放 给 蝇 
格 , 使 其 平均 能 量 高 出 晶 格 系统 的 能 量 , 即 载 流 子 的 有 效 温 度 T,, 比 晶 格 温度 工 高 。 设 弱 
电场 时 电子 迁移 率 为 yo ,用 式 (4. 25) 表 示 , 则 在 强 电场 时 “与 w 之 比 


pp 一 去 (4. 26) 
0 e 


可 见 随 着 电场 的 加 强 ，T。 比 工 高 得 越 多 , 载 流 子 的 迁移 率 会 变 得 越 小 。 当 电场 进 一 
步 增强 时 ,电子 从 电场 获得 多 余 能 量 可 全 部 以 光学 声 子 的 形式 释放 给 晶 格 。 从 而 使 漂移 
速度 达到 饱和 。 

(7) 由 于 GaAs 的 导 带 具有 多 能 谷 结构 ,而 最 低能 谷 和 次 低能 谷 间 的 能 量 间隔 较 小 ， 
当 电场 强度 达到 一 定 程度 时 ,最 低能 谷中 电子 从 电场 中 获得 能 量 后 ， 使 其 与 次 低能 谷 的 能 
量 相当 。 即 会 发 生 谷 间 散 射 , 低 能 谷中 的 电子 向 高 能 谷中 转移 , 且 随 电场 强度 的 进一步 增 
加 ,转移 的 电子 越 多 ,高 能 谷中 电子 的 有 效 质量 远大 于 低能 谷 的 有 效 质量 ,因而 在 这 个 区 
域内 会 出 现 微分 负电 导 现 象 。 
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dJ] dv dza 
可 休 一 四 可 全 ajéT < (4. 27) 
电子 的 迁移 率 为 负 值 。 在 这 个 区 域 中 电子 的 平均 漂移 速度 随 电场 的 增加 而 减 小 。 
根据 微分 负 阻 理论 ,可 对 GaAs 中 出 现 的 耿 氏 效应 得 到 较为 满意 的 解释 。 


4.2 概念 思考 与 练习 题 


【4-1】 试 从 经 典 和 量子 理论 分 别 说 明 散 射 的 物理 意义 。 

【4-2】 根据 散射 的 物理 模型 ,说 明 为 什么 电离 杂质 散射 使 Ge、Si 等 原子 半导体 迁移 
率 pwccTs: ,而 晶 格 振动 散射 使 迁移 率 jccT : 。 

【4-3】 什么 是 声 子 ? 它 对 半导体 材料 的 电导 起 什么 作用 ? 

【4-4】〗 强 电场 作用 下 ,迁移 率 的 数值 与 场 强 玉 有 关 , 这 时 欧姆 定律 是 否 仍然 成 立 ? 
为 什么 ? 

【4-5】 半导体 的 电阻 温度 系数 是 正 的 还 是 负 的 ? 为 什么 ?分别 说 明 本 征 和 摊 杂 ( 非 
简 并 ) 情 况 。 . 

【4-6】 有 一 块 本 征 半导体 样品 , 试 描述 用 以 增加 其 电导 率 的 两 个 物理 方法 。 

【4-7】 如 图 4-1 所 示 , 说 明 w~- 开 曲线 的 变化 规律 ,并 指出 在 什么 温度 范围 内 电离 杂 
质 散 射 起 主要 作用 ,指出 两 根 曲 线 为 什么 在 低温 下 分 开 ,而 在 高 温 时 趋 于 一 致 。 

【4-8】 如 果 有 相同 电阻 率 的 摊 杂 Ge 和 Si 半导体 , 问 哪 一 个 材料 的 少子 浓度 高 ? 为 
什么 ? 

【4-9】 如 果 在 非 恒温 的 环境 测量 ,发 现 工厂 生产 超 纯 硅 的 室温 电阻 率 总 是 夏天 低 、 
冬天 高 。 试 述 其 原因 ,这 与 图 4-2 关系 是 否 矛 盾 ? 为什么? 
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掺 杂 浓 度 
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§ 加 
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50 ~ 
-一 一 
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图 4-1 题 4-7 用 图 图 4-2 题 4-9 用 图 
【4-10】 试 说 明 纵 光 学 波 散射 和 纵 声 学 波 散射 的 物理 机 制 。 各 在 什么 样 的 晶体 中 起 
主要 作用 ? 
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【4-11】 说 明 本 征 G。 和 Si 中 载 流 子 迁移 率 随 温度 增加 如 何 变化 。 

【4-12】 何谓 电导 有 效 质量 。 它 和 状态 密度 有 效 质量 有 何 区 别 ? 它 与 电子 的 纵 有 效 
质量 和 横 有 效 质 量 的 关系 如 何 ? 

【4-13】 对 于 仅 含 一 种 杂质 的 钳 样 品 , 如 果 要 确定 载 流 子 类 型 .浓度 .迁移 率 和 有 效 
质量 ,应 进行 哪些 测量 ? 

【4-14】 解释 多 能 谷 散射 如 何 影响 材料 的 导电 性 ? 

【4-15】 为 什么 要 引入 热 载 流 子 概念 ” 热 载 流 子 和 普通 载 流 子 有 何 区 别 ? 

【4-16】 什么 是 负 微 分 电导 现象 ?以 砷 化 锭 为 例 说 明 产生 这 种 现象 的 基本 条 件 。 

【4-17】 耿 氏 器 件 中 高 场 畴 是 如 何 形 成 的 ? 为 什么 忌 
当 畴 外 电场 降低 到 如 图 4-3 中 的 E, 时 , 畴 区 电荷 不 再 
增加 ,而 处 于 稳定 状态 ? 根据 图 4-3 说 明 耿 氏 振荡 的 原 
理 。 

【4-18】 写 出 玻 尔 兹 曼 方程 ,并 解释 方程 中 每 一 项 
的 物理 意义 。 说 明 在 什么 条 件 下 可 以 用 驰 驳 时 间 近 似 。 

【4-19】 证 明 方 程 N(D) 二 Noe 中 的 zt 代表 两 次 
散射 之 间 的 平均 自由 时 间 。 

【4-20】 假设 Ge 中 电子 (ji 二 3900cm2/V ， 具有 的 热能 量 为 ,相应 应 的 热 运 动 


速度 用 Es 一 六 mo 雹 计 算 。 (1) 若 将 样品 置 于 强度 为 10V/em 的 电场 中 ,说 明 此 时 电子 的 


漂移 速度 小 于 热 运动 速度 。(2) 若 将 样品 置 于 10:+V/cm 的 电场 中 ,用 同样 的 迁移 率 数值 ， 
计算 强 电场 下 对 真实 迁移 率 的 影响 。 

【4-21】 图 4-4Ca)、(b) 分 别 画 出 了 载 流 子 浓度 和 迁移 率 随 温度 工 变 化 的 关系 , 试 将 
曲线 变化 规律 予以 定性 解释 ,并 根据 图 (a)、(b) 中 的 曲线 画 出 图 (c) 中 的 曲线 ( 设 n 型 挫 


林 )。 


图 4-3 题 4-17 用 图 


O 200 600 800 O 600 800 0 
TK TK 
(a) (b) (c) 


图 4-4 题 4-21 用 图 
【4-22〗 有 4 块 Si 半导体 样品 , 除 摊 杂 浓度 不 同 外 ,其 余 条 件 均 相同 。 根据 F 列 所 
给 数据 判断 哪 块 样品 的 电阻 率 最 大 ? 哪 块 样品 的 电阻 率 最 小 ? 
(1) NA=1.2X10*cm ,Np=8X10 cm, 
(2) NA=8X10 "ecm ,Nb=1. 2X10scm 3; 
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(3) NA 一 4X104cm 3 

(4) Np 一 4X10l4cm 3 。 

【4-23】 长 波光 学 声 子 和 长 波 声学 声 子 的 主要 区 别 是 什么 ?电子 在 同一 能 谷中 的 散 
射 主 要 吸收 和 发 射 什么 声 子 ? . 

【4-24】 强 电 场 下 ,n 型 GaAs 和 n 型 Si 中 电子 漂移 速度 随 电场 变化 的 规律 有 何不 
同 ? 导致 这 一 差别 的 根本 原因 是 什么 ? 

【4-25】 半导体 中 如 果 同 时 存在 着 施主 杂质 和 受 主 杂 质 并 且 杂 质 全 部 电离 时 ,说 明 
为 什么 在 室温 下 其 载 流 子 浓度 为 两 者 之 差 , 而 对 迁移 率 的 影响 却 是 两 者 之 和 ? 


4.3 典型 例题 解析 


《 例 4-1】 室温 下 ,本 征 错 的 电阻 率 为 479。cm, 试 求 本 征 载 流 子 浓度 。 若 摊 人 匀 杂 
质 ,使 每 10 个 钳 原 子 中 有 一 个 杂质 原子 ,计算 室温 下 电子 浓度 和 空 穴 浓度 。 设 杂质 全 部 电 
离 。 铸 原子 的 浓度 为 4.4X10?/cm , 试 求 该 反 杂 钳 材 料 的 电阻 率 。 设 内 一 3600cmz/CV ，s)， 
MA 二 1700cm /A(V，s) 且 认为 不 随 掺 杂 而 变化 。n; 王 2. 5 勾 10l3cm 3: 。 

解 : 本 征 半导体 的 电阻 率 表达 式 为 


六 一 7igCa + pp) 


， 1 
"pa Tp 
~ 47X1. F105 (3600 干 1700) 
一 2.5X1083(1/cms) 
施主 杂质 原子 的 浓度 
Np 一 (4.4X102)X10-6 一 4 4X10 (1/cm:) 
故 1 一 Nb 一 4.4X1016(1/ems) 


(2.5X10187)? _ 10 3 
po no AXIOn 一 1. 42 X 10° (1/cm:) 


其 电阻 率 
一 1 1 
fr 7odm 4.4X10®X1.6X10-®x3600 


所 以 Am 一 4X10-2(Q 。cm) 

【 例 4-2〗 (1) 试 说 明 在 室温 下 , 某 半 导体 的 电子 浓度 n= 二 nVYiw/iw 时 ,其 电导 率 o 
为 最 小 值 。 式 中 ni 是 本 征 载 流 子 浓 度 ,wm sm 分 别 为 空 穴 和 电子 的 迁移 率 。 试 求 在 上 面 
条 件 时 空 穴 浓度 。 

(2) 当 王 2. 5X103cm sm 一 1900cm2/(V。s) ,mm 一 3800cm2/(CV 。s) 时 , 试 求 钳 
的 本 征 电 导 率 和 最 小 电导 率 。 
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(3) 试问 当 m 种 ( 除 了 mo 三 加 一 二 以外) 为何 值 时 ,该 晶体 的 电导 率 等 于 本 征 电导 


2 
解 :(1) 因为 o 一 nogpw 十 poqywv ;又 因 nopo 王 襄 ,所 以 5 一 mg 十 和 go。 则 
do ne 
dno dr nid 


令 血 一 0， 得 : :No 一 70i V pHa /pune 


x 
dno 
又 因为 。 名 一 2 吾 gw>0, 所 以 , 当 加 一 mo VIIm 时 ,电导 率 。 取 得 最 小 值 。 
空 穴 浓 度 po = = V pn /Lp 
对 本 征 销 oi =nigq (pn pp) 


一 2.5X1083X1.6X10-8X(1900 十 3800) 
=2. 28 X10™(S/cm) 
(2) 在 最 小 电导 率 条 件 下 
Gmin = Tg Vin/ pep * pp + mq Vpp/ pn * pn 
= 2nmg Vpnpep 
代入 数据 
omn—= 2 X2.5X10% x1.6x10 x v3800 x 1900 
= 2.12 X 10°(S/cm) 
(3) 当 材料 的 电导 率 等 于 本 征 电导 率 时 ,有 


2 
nogun 十 和 ge = nig(pn 十 Ap) 


即 nipn—noni(pn pe) ntp,—=0 
解 得 一 本 Cu 十 ka) 十 V ea Tp 
代入 数据 加 一 全 (3 土 ]) 
因为 ,no 闫 nn ,所 以 有 
no 二 六 一 1.25X103(1/ems) 


四 13 3 


0 


显然 ,此 材料 是 p 型 材料 。 
【 例 4-3】 准 经 典 近似 下 ,确定 金属 中 电子 漂移 速度 的 方程 为 
dv 
m( 十 壮 = ) 一 一 EC 
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式 中 zx 为 弛 阶 时 间 。 设 电场 6 为 交 变 电 场 :e 一 soe” , 试 证 在 频率 w 下 的 金属 电导 率 为 


ow) = tir jC0) 


1 二 (wr) 
式 中 oC0) 为 恒 稳 电场 下 电导 率 。 
证 明 : 按 题 意 ,电子 运动 方程 写 为 


其 齐 次 方程 : dv/di 十 v/r 二 0 的 通 解 为 
v= ce 
设 非 齐 次 方程 的 特 解 为 v= 二 Ae “', 代 入 式 (1) 得 
iwAew + Aew 一 ee 
求 出 特 解 的 特定 系数 A——eeot/m(1— jap), 因而 非 齐 次 方程 的 通 解 为 
v= ce + Ae er 


/tr eco GTiot 
一 ce 和 一 一 一 一 一 
m 1l1—iwr 


式 中 第 一 项 表示 电子 在 电场 作用 下 的 弛 殉 过 程 ,随时 间 迅 速 衰减 ,对 电流 无 贡献 。 
虑 第 二 项 。 
设 电子 密度 为 ”, 则 在 电场 作用 下 的 电流 密度 

2 0e io 

7(ow) 一 一 一 和 一 6(o)e 
所 以 电导 率 

1 1 十 io 
olw) 一 7 Te = o(0) I 十 Ce 


其 中 o(0) 二 ner/m 是 恒 稳 电场 (w 二 0) 中 金属 电导 率 。 

【 例 4-4】 由 一 块 本 征 半导体 错 , 测 得 如 下 数据 : 

TK) 333 385 455 566 714 
oll/Q vcm) 7.4 36 164 770 4400 

求 钱 的 禁 带 宽度 。 假 设 玉 与 温度 无 关 , 空 穴 与 电子 的 迁移 率 与 温度 的 关系 为 w 一 
了 3/ 。 

解 :对 于 本 征 销 材料 ,满足 关系 式 

0; 一 7igC + pp) 
n; = AiTS ?exp(— E,/2ko T) 
由 于 wp 一 AT 3 , 故 
= A,exp(— Es/2koT) 
式 中 ,Al、A; 、As 为 常数 , 取 对 数 
。68 。 


(1) 


二 常数 X 


lna = InAs — E./2k,T 
按 题 意 将 原来 的 数据 作成 Ino; 与 1/ 荆 关系 图 ,可 得 到 如 下 一 组 数据 和 图 4-5。 
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0 1 2 3 
UTCX103K) 
图 4-5 lnc 与 1/T 的 关系 曲线 
l/TCX103/K) 3.0 2.6 2.2 1.8 1.4 
lno 2 3.6 5.1 6.6 8.4 
由 此 可 求 得 该 直线 的 斜率 为 一 4X103, 即 
E, = 2k, X 4000 = 0. 69(eV) 
【 例 4-5】 在 室温 下 ,高 纯 铸 的 电子 迁移 率 jy 二 3900cm?/(V，。s)。 设 电子 的 有 效 质 
量 m, 二 0. 3m<z3X10-2g, 试 计算 ， 
(1) 热 运动 速度 平均 值 35( 取 方 均 根 速度 ); 
(2) 平均 自由 时 间 r; 
(3) 平均 自由 路 程 /; 
(4) 在 外 加 电场 为 10V/cm 时 的 漂移 速度 mn, 并 简单 讨论 (3) 和 (4) 中 所 得 的 结果 。 
解 :(1) 用 方 均 根 速度 作为 热 运动 平均 速度 的 近似 值 
/3gT V2 3X0.026Xx1.6xX10-2\ 2 
0 (nm ) = 一 人 3 X10 ) 


2 2.0 X10 (cm/s) 
(2) 利用 迁移 率 的 表示 式 


er 
mn 


ph 二 
平均 自由 时 间 


-31 
Ts A 7.5X10-3(s) 


t= pa 人 = 0.39 xX 

(3) 平均 自由 路 程 

/一 5r 一 2.0X10X7.5X1073 一 1.5X10sCcm) 

上 述 结果 表明 ,电子 的 平均 自由 路 程 相当 于 数 百倍 的 唱 格 间距 (10- cm)， 这 说 明 
半导体 中 电子 散射 的 机 构 不 能 用 经 典 理论 来 说 明 , 因 为 按照 经 典 理论 ， 电子 的 散射 是 由 于 
电子 和 晶体 中 原子 的 碰撞 ,所 以 / 比 晶 格 间距 大 很 多 倍 就 不 好 理解 了 。 但 是 根据 量子 理 
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论 , 尽 管 晶体 中 的 电子 是 在 密集 的 原子 之 间 运 动 ,只 要 这 些 原子 按照 严格 的 周期 性 排列 ， 
电子 运动 并 不 受到 散射 ,引起 散射 效应 的 是 晶体 的 不 完整 性 (或 者 说 势 场 的 周期 性 被 破 
坏 ) ,而 不 是 晶 格 本 身 , 因 此 上 面 的 结果 就 不 足 为 怪 了 。 

(4) 电子 沿 着 与 电场 相反 的 方向 做 漂移 运动 ,漂移 速度 

va 一 一 ME@ 一 一 3900 X 10 =— 3. 9 X 104cmys 
可 见 ,va<&v, 即 漂移 速度 远 小 于 热 运动 速度 。 这 说 明 电 子 在 运动 过 程 中 频繁 地 受到 散射 ， 
在 电场 中 积累 起 来 的 速度 变化 是 较 小 的 。 

【 例 4-6】 在 室温 下 ,为 了 把 电阻 率 为 0.20。cm 的 p 型 硅 片 变 成 :(1) 电阻 率 为 
0.19。cm 的 p 型 硅 片 ; (2) 电阻 率 为 0.20。cm 的 n 型 硅 片 , 各 需要 挫 人 何 种 类 型 杂质 ， 
其 密度 应 是 多 少 ? 

解 : 利 用 教材 中 的 电阻 率 和 杂质 密度 的 关系 曲线 ,可 以 查 出 0.20。cm 的 p 型 硅 中 的 
受 主 密度 

N, 一 2.0X107(co3)》 
(1) 查 出 0. 19， cm 的 p 型 硅 中 的 受 主 密度 
NM 一 -4.7 X107(ecrn3) 
显然 应 摊 入 受 主 杂 质 ,其 密度 为 
Ns—N, = 2.7X10"(cm’) 
(2) 查 出 0. 2Q， cm 的 n 型 硅 中 的 有 效 施 主 密度 
Na—N, = 3.3X 10(cm) 
可 见 应 挫 入 施主 杂质 ,其 密度 为 
Na = N,++3.3X10 = 2.33X10"(cm’) 


其 中 2. 0X10” /cm 的 施主 杂质 把 受 主 完 全 补偿 ,3. 3X10™ cm 的 施主 杂质 向 导 带 提供 
自由 载 流 子 , 起 导电 作用 。 

应 该 指出 ,已 知 样品 的 电阻 率 ,计算 载 流 子 密度 或 杂质 密度 时 ,一 般 不 能 引用 书 中 列 
出 的 纯 材 料 的 迁移 率 数 据 [ 对 于 硅 ,mm 王 1350cm2/(V。s) ,mm 一 480cm2/(V，s)], 只 有 电 


阻 率 较 高 时 才 可 以 引用 。 例 如 在 本 题 中 ,用 公式 N, 一 二 计算 0. 29 ，cm 的 p 型 硅 片 中 


的 受 主 密度 ,如果 引用 jy 二 480cm?/(V，s) ,将 得 出 N, 一 0. 65X107 /emi , 带 来 的 偏差 是 
.很 大 的 。 
【 例 4-7】 在 一 块 摊 硼 的 非 简 并 p 型 奎 样品 中 含有 一 定 浓度 的 钢 , 在 室温 (300K) 下 
测 得 电阻 率 为 p 二 2. 84Q，cm。 已 知 所 掺 的 硼 浓度 为 Na = 二 10/cmi, 硼 的 电离 能 为 
Ew 一 下 .一 0.045eV, 钢 的 电离 能 为 Ew 一 FE, 一 0. 16eV , 试 求 样品 中 钢 的 浓度 Ne [室温 下 
为 N, 二 1.04X10” /cm ,mm 一 200cm27/(V。s)]。 
解 :在 室温 下 , 硼 ( 浅 能 级 杂质 ) 已 经 完全 电离 ,而 且 Ns >n, 所 以 只 需 考 虑 杂质 电 
离 , 或 者 说 只 计算 空 闪 对 电导 的 贡献 就 可 以 了 。 利 用 1/6o 二 pep ,可 得 出 
. 70 全 


p= 一 
pens 2.84X16XI0™X200 


= 1.10 xX 10%(1/cm’) 


在 非 简 并 情况 下 
p= Nexp(— 二 
所 以 Ei—E, 一 ATln =0. 026In 3+ X10 
一 0. 18(eV) 
由 费 米 能 级 的 位 置 可 知 , 钢 是 部 分 电离 的 。 电离 的 钢 浓 度 N;s 为 
Ns 


Niz = 


1 十 texp( “二 ™ 
式 中 ,因子 4 是 受 主 能 级 的 自 旋 简 并 度 。 
只 考虑 杂质 电离 时 , 电 中 性 条 件 为 


p= Nu 二 Na = Nu 十 一 
1 十 4exp( 四 ) 
上 式 可 以 改写 为 
Na 
P= Na 十 
1+ 节 exp( 二 
， 有 _ 。 4p Fy, —E, 
所 以 N= BEND +N (SF)] 


代入 有 关 的 数值 ,可 求 出 
Na = 2. 99 Xx 10! (em:) 
【 例 4-8】 一 个 n 型 半导体 , 设 t= 二 z(FE)， 电子 的 能 量 
ED) = E. + 
7I2n 
(1) 外 加 电场 8 二 8i, 试 证 明 电 流 密度 
六 一 |- ED fs — fdk 


《2). 对 于 电离 杂质 散射 ,rm 一 Bz(B 为 常数 ) , 试 证 明 在 非 简 并 情况 下 ,迁移 率 
a (HE) 


全 7I2n Tn 
解 : (1) 只 有 外 加 电场 时 , 玻 尔 兹 曼 方程 可 简化 为 
Var。 天 @ 一 人 A 


(1) 


假设 分 布 本 数 的 扰动 很 小 ,在 上 式 左 端 的 /可 以 用 /代替 ,并 利用 羽 一 下, 则 有 
| 。7] 。 


f = 大 十 ergo。 


， 261 9 
J 一 一 2 dk 一 一 rd 9fo, vdk 


式 (1) 表 明 等 能 面 是 球形 的 ,所 以 = 和 2 如 关于 大 是 球 对 称 的 ,而 w 和 wv 分 别 是 关于 &, 和 


k, 的 奇 函 数 ,由 此 得 出 


= 本 全] — fo)dk 

由 于 rz 方 (一方 ) 是 具有 球 对 称 性 的 函数 , 而且 

胡 十 成 十 碟 二 
所 以 , 式 (2) 可 写成 

.ee@ 1 
J RT 3 
5 |-E ED) fs — fdk 

(2) 在 非 简 并 情况 下 ,1 一 fo 过 1, 利 用 导 带 电子 密度 


1 
n= 机 | md 


| 天 Pa 一 万) 


把 式 (3) 改 写 为 
2ne@ JE— Efodk 
|foak 


令 j, 二 nex6, 则 

yo rE—E)fodk 
| | Ad 
利用 


则 
[rE— Efodk 
| fodk 
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(2) 


(3) 


(4) 


2 da | EE) dk 


Wn |ewpr dk 
由 式 (1) 得 出 
kdk ~ (E—E.)' ?dE (5) 
2 、3/2 |(E—EyewdE 
所 以 了 一 B (元 。 
| 下 一 已 )weeerdE 


2 3202 sz L(A4) 
= Ba) WT F355 


/ 
一 12xB (2 ) TT 
把 这 个 结果 代入 式 (5) , 则 得 
greB /2kT 3 
9 ( 数 ) 


mn TDLn 
【 例 4-9】 假定 非 简 并 半导体 具有 球形 等 能 面 , 对 于 唱 格 散射 
r(E) = : 9 
式 中 ,局 为 电子 平均 自由 程 , 仅 是 温度 的 函数 , 试 证 明 
4 ln 
和 3 Vom pT 
证 明 : 对 于 具有 球形 等 能 面 的 半导体 ,在 非 简 并 的 情况 下 ,电子 碰撞 的 平均 自由 时 间 
‘z) 为 能 量 玉 的 函数 , 即 


1/2 
) LE 


[xB) ES/2 e EhTdF 
J0 


《T)》 二 


| Ee EhTdE 
0 


| BermrEndE 4 
《rz) 一 = (EY 
六 Es/2e-E/hTdF 2 ) | 
0 


和 


E/T 
一 al 。/ 上 " 
2 | e ETAE 
0 


上 式 中 | 、 Ee-smrdF 为 伽 玛 函 数 , 故 
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1 4 1/2 
4 一 (到 宁 ) hh 人 一 34 (a7) 
2 
则 . 
ql 


3 Vm boT 
【 例 4-10】 已 知 本 征 钳 的 电导 率 在 310K 时 为 3. 56 X 10-2 S/em, 在 273K 时 为 
0. 42X10-:S/cm。 一 个 n 型 铺 样 品 ,在 这 两 个 温度 时 , 其 施主 杂质 浓度 No 二 10' ecm"?。 
试 计算 在 上 述 温 度 时 挫 杂 钳 的 电导 率 。[ 设 几 王 3600cm/(V，s) ,三 1700cm/CV . s)] 
解 : 本 征 材料 的 电导 率 为 
oi = nq(pn + pp) 


Y -一 Ci 
所 以 i qlpn pp) 


当 了 T= 二 310K 时 ,有 oi=3. 56X10™(S/cm) 


3. 56 X 10™ 
1.6 X 10 9 X(3600 十 1700) 


一 42X102(1/cma) 
当 了 = 王 273K 时 ,有 G 一 0. 42X10 2(S/cmy) 


_ 0. 42 X 10- 
1.6 X10 x (3600+1700) 


= 4.7X 103(1/cm) 
已 知 :Np 一 105cm“; 则 杂质 全 部 电离 后 ,mo 一 105cm- 3?( 略 去 石 影响 ); 且 由 mm 如 一 


2 
Nn’ 
n? 可 求 得 : po = 


ni 


LA 


、 x 12 \2 
当 T=310K 时 ,有 和 一 
一 1.76XX102(1/coms) 
所 以 0 三 nogpn tT poqpyp 


=1.6X10 Xx(10* X3600+1.76X10' Xx1700) 
一 5.76X10 1(S/cmy) 


、 4.7 义 1012)2 
当 了 =273K 时 ,有 po 于- 他 起 一 


=2.2X10%(1/cm’) 
所 以 o =nogpun + po gp | 
=1.6X10 XxX(10* X3600++2.2xX10® X1700) 
=5.76X107 1!(S/cm) 
【 例 4-11】 用 本 征 硅 材 料 制 成 的 一 个 热 敏 电阻 ,在 290K 时 的 电阻 值 是 5000。 设 硅 
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的 禁 带 宽度 E, 二 1. 12eV, 且 认为 不 随 温 度 变化 , 若 假设 载 流 子 迁移 率 不 变 , 试 估计 在 
325K 时 热 敏 电阻 的 近似 值 。 

解 : 因为 本 征 材料 的 电导 率 0 二 nig 十 pp) , 式 中 xn 是 本 征 浓度 ,yw 分 别 为 电子 
和 空 穴 的 迁移 率 ,车 迁移 率 保持 恒定 不 变 ,那么 n 是 唯一 随 温度 荆 变 化 的 项 ， 


n; = (NN )ie Wr — NTa/2e WT 
式 中 ,N 是 某 个 常数 。 
所 以 电阻 尺 按 zi 的 规律 变化 , 即 R=CT-Y2ew?C 为 男 一 个 常数 ， 
R/T rE/l 1 
故 尺 一 (去 ) se 虽 闹 ( 云 - 元 )] 


在 了 T 一 290K 时 ,Ri 一 5009, 故 有 


1.12X1.6X10-9 
2X1.38X103x 290) 


= C(290) /exp22. 3 
在 T 二 325K 时， Rs 一 C(325)-342el99, 所 以 


500== C(290) 3 exp( 


Ra _ /290\ 3 (000 73) 
500™ (325 ) e239 —=0. 076 
故 R238. 1(0) 
【 例 4-12】 已 知 本 征 铸 材 料 的 电阻 率 随 温度 T 的 变化 可 列表 如 下 ， 
T(K) 385 458 556 714 
oOQ。cm) | 0. 028 0. 0061 0. 0013 0. 00027 


假设 E 与 温度 了 无 关 , 电 子 和 空 穴 的 迁移 率 mw sm 均 按 人 和 主 变化 , 求 钳 的 禁 带宽 度 
EF,。 
解 : 本 征 材料 的 电导 率 为 o 一 miqlye 十 ps) ,niccTIe- 玖 ,考虑 到 迁移 率 4 随 温度 按 
到 变化 , 则 gioce- wr , 即 accem 写 成 
ao 一 Ce 看 
式 中 ,C 为 一 个 常数 , 取 对 数 后 得 


EF 
Ino 一 ]nC 十 36 T 
显然 ,根据 假设 可 得 到 lnp 与 天 的 关系 曲线 应 该 是 一 条 斜率 为 玫 的 直线 。 


556 714 


2. 18X 1073 1. 80X 1073 1. 40X 1073 


一 5. 10 一 6. 65 一 8. 21 
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由 题 中 附 表 ( 见 前 页 ) 所 给 数据 可 画 出 一 直线 ,该 直线 的 斜率 为 3838， 即 族 :一 3838。 


故 已 —2X3838Xh =2X3838X X10 
一 0. 66(eV) 

【 例 4-13】 试 计算 本 征 硅 在 室温 时 的 电阻 率 。 设 电子 和 空 穴 迁 移 率 分 别 为 
1350cm2/(V。s) 和 500cm2/(V。s), 当 挫 人 百 万 分 之 一 的 砷 (As) 后 , 设 杂 质 全 部 电离 ， 
试 计算 其 电导 率 比 本 征 Si 的 电导 率 增 大 多 少 倍 ? 

解 : 因为 6 一 ng 十 pw), 设 n 二 1. 5X10*/cms ,代入 已 知 数据 后 得 

j= 1.5X10" x1.6X10" x (1350++500) 


= 4.44 XxX 10 (S/em) (S 一 计 ) 


已 知 硅 的 原子 密度 为 5X102 /cm , 则 挫 入 As 的 浓度 为 
Np = 5X10% X10% =5X10*(/cm) 
又 因为 杂质 全 部 电离 ,所 以 
no=Np»p=5X10*(1/cm’) 
当 杂 质 浓 度 N; 二 5X10*/cm’ 时 ,电子 迁移 率 为 
Ln = 850L cm? /CV »。s)] 
忽略 少子 空 穴 对 导电 的 贡献 , 故 ， 
ca 一 ma(pmn) = 5 X10 XxX1.6X10 x 850 
一 6. 8(S/cm) 


6.8 _ 6 
故 a/oi 一 T4101 53X10 


即 电 导 率 增 大 了 153 万 倍 。 

【 例 4-14】 在 半导体 错 材 料 中 挫 人 施主 杂质 浓度 No 一 10* cm , 受 主 杂 质 浓 度 
Ns 二 7X10*cm 3;; 设 室温 下 本 征 钞 材 料 的 电阻 率 mn 一 600。cm, 假设 电子 和 空 穴 的 迁移 
率 分 别 为 yn 一 3800cm?2 /CV 。s), jp 二 1800cm?/(V，s), 若 流 过 样品 的 电流 密度 为 
52. 3mA/cnx , 求 所 加 的 电场 强度 。 

解 : 须 先 求 出 本 征 载 流 子 浓度 ni;, 即 

Oi 
”0 十 mw) 
60X1.6X10 X(3800 十 1800) 

= 1. 86 X1083(1/cms3) 


又 因为 pot Ni =n tNA 
no po 一 ne 
联 立 求解 得 ni 二 (NA— Np)n—n=0 
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_ (CNA 一 Nop) ， VCNA 一 Np)2 十 4777 
故 no 一 2 1 2 
10 13 
= + 3. 89X10% (1/cm’) 
2 13 y2 
sm 一 8. 89 X102 (1/em:) 
所 以 样品 的 电导 率 为 


0 二 q(nopn 十 popp) 


二 1.6X1032X(3.89X103 X3800 十 8.89X102 x 1800) 


一 2. 62 X 10-2(S/cm) 
2 
所 尼 电 名 强度 = 是 cm 


Go 


=1. 996 X10 (mA . Q/cm) 


即 E=1. 996V/cm,。 
【 例 4-15】 假设 某 晶 体 中 导电 电子 的 能 量 色 散 关 系 可 写成 


_ikR kk 
E(k ,ky,k) 一 Z (天 ti ti ) 


试 在 弛 驳 时 间 近 似 下 (假定 弛 殉 时 间 z 仅 是 能 量 已 的 函数 ) ,导出 晶体 的 电导 率 。 


解 : 当 晶体 中 没有 温度 梯度 ,而 只 有 外 加 电场 6 时 ,电子 的 分 布 函 数 由 下 式 给 出 


FF = flE) erly) 2 


假设 在 天 空间 的 体积 元 dre 内 有 dn 个 电子 ,由 第 5 章 讨 i 6 和 ,在 单位 天 


(1) 


空间 体积 中 ,可 


以 有 2V/(2m)’ 个 状态 数 (V 是 晶体 的 体积 ) ,所 以 在 dr 内 可 以 有 -sdrk 个 状态 数 。 而 


这 些 状态 中 电子 的 占据 概率 由 Fe) 给 出 ,所 以 dr 中 的 电子 密度 为 
1 2V —-_2 
= /Pd Crs Ck) dr 


如 果 这 些 电 子 具有 速度 v, 则 由 这 些 电子 引起 的 电流 密度 为 
dj =— evdn 
因此 总 的 电流 密度 为 


， ， 2 
J 二 |y =— |evdn 一 | — evf (Kk) dr 
把 式 (1) 代 人 式 (3) ,得 


7 = evfo(E) dr: + 


7 | <CB)[- 本 O drs 


(2) 


(3) 


(4) 


式 (4) 中 第 一 项 表示 热平衡 情况 下 的 电流 密度 ,显然 它 应 该 等 于 零 。 由 式 (4) 可 以 写 
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出 j 在 a 方向 上 的 分 量 
Ja 一 [在 |; rE) 广 过 | cedm | 多 
已 知 导 电 电 子 的 能 量 色 散 关系 可 表示 成 
ECk,,k,,k.) 一 区 (站 和 十 包 十 好 在) 


因此 可 以 求 出 导电 电子 的 平均 速度 "在 a 方向 上 的 分 量 
_ 13 谈 。 
9k, 9k, ma 


所 以 式 (5) 可 表示 成 
ee 2 在 2 afo 
eam 
为 了 计算 上 面 的 积分 ,做 如 下 的 变量 变换 
k, = Vmgqs 


因此 , 式 (6) 可 写成 
E(g) = 2 
在 大 空间 中 的 体积 元 drk 可 表示 成 
dr = dk dk,dk, = Vmmym;: dqr dqydq 
= Vmamym, dra 
因此 , 式 (8) 可 写成 
ei2 em: afo 
一 r(E[ 一 字 godr |& 
2 472 Vm | l EB rad |4 
3 
= 2 0 
=1 
所 以 ,电导 率 os 可 表示 成 


_ Eh2 Vmamyme =| + (E)[-— 3 aedr 


oh 3 Vmamp 
为 了 计算 积分 
ro =|, -CD)[- < adr 
我 们 引进 球面 极 坐 标 ,因此 


LI» = LD, = jE -3 2 El sin20 cosp sing gq? sin 0dadbdp 


一 [x E) -3 9fo pa sin :9d0|" cosg singdg 
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(5) 


(6) 


(7) 


(8) 


(9) 


(10) 


(11) 


(12) 


(13) 


TL» = To =|rB[-3 Ek cad sin 2gcosgdg| 、 cospdep 


T= I, = j«B[- 闫 :dd sin ‘gcosgdg|" sinpdp 
=0 


T= 1, = I, = j<B[- 骂 2fo dj coszgsingdg| 、 dp 


二 生 rE) | 一 党 到 da 


3 E 
根据 式 (10) 
qdg = 生生 一 dp 
所 以 111 等 | -CD)[- 强 ] 绢 gwd 
Sarpy: (Es 


在 了 一 OK 附近 ,洁具 有 6CE 一 Ei) 的 性 质 ,在 如 TE 情况 下 ,上 式 利用 关于 任 
意 函数 gE) 的 积分 可 近似 展开 成 
1=—| g(E) EdE a g(Es) + ET gE) + 
且 只 取 第 一 项 。 这样 
L= Bar E¥*r( Ee) (14) 


ap 一 2 本 E¥: r(Er)6.g (15) 


总 的 电子 密度 可 根据 式 (2) 求 出 。 因 为 在 加 电场 前 后 ,金属 中 的 电子 密度 n 是 不 会 
发 生变 化 的 ,所 以 式 中 /Ck) 可 用 热平衡 时 的 费 米 分 布 户 (E) 来 代替 。 另 外 , 因为 费 米 能 
级 随 温度 变化 很 小 ,因此 式 (15) 中 的 Es 可 近似 地 看 成 是 热力 学 零度 时 的 费 米 能 级 。 而 
在 热力 学 零度 下 ,有 


因此 , 式 (13) 可 写成 


1 E<Er 


flE) = {o EE 


所 以 电子 密度 ”可 表示 成 
2 _ Mme Me 
nn 二 | 一 | de 一 Ym | , 


id 
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_ VmMmymz dns _ VMMm ymMy 2 V2 sp (16) 
39 4 Ft 
把 式 (16) 代 入 式 (15), 则 可 得 


ne rt(Er) 
8 一 一 一 一 (17) 
Gap 7 8 
电导 率 可 表示 成 下 面 的 张 量 形式 
7 e2r(EF) 0 0 
mz 
o= 0 ne rEr) 0 (18) 
0 0 n 2 EC) 


【 例 4-16】 在 某 些 半导体 器 件 的 局 域 范围 内 存在 着 极 强 的 电场 ,使 电子 温度 T 与 
品格 温度 Ti 不 相等 (磁场 效应 ) 。 设 yz: 分 别 为 电子 迁移 率 和 能 量 弛 穆 时 间 。 

(CD 试 证 : 工 一 们 十 (二 )4 7(6 为 电场 强度 ); 

(2) 设 =10msym 一 10tem/V 。s6 一 103V/emi 试 求 电子 温度 工 与 唱 格 温度 T 
之 差 AT。 

解 : (1) 在 强 电场 作用 下 ,电子 在 两 次 连续 碰 擅 之 间 被 电场 加 速 的 同时 获得 可 观 的 
能 量 ,然而 在 碰撞 时 又 把 能 量 传递 给 晶 格 。 能 量 已 随时 间 的 变化 率 可 写 为 
dE _ ( 蝇 ) +( 坚 )， gv | EC 一 ET 0 


da A 
式 中 ,Yo 一 me 为 电子 漂移 速度 ,r 为 能 量 弛 随时 间 , 稳 态 下 ,9 一 0; 依据 能 量 均 分 原理 
得 知 
E(T.) 一 ShT., EC(T,) = ShT 


”代入 式 (1) 得 qm 6 + Dh T. Ti) r=0 
工 一 三 (有 各)4 (2) 
即 证 毕 。 


(2) 将 题 中 给 定 的 条 件 代 入 式 (2) ,得 
_ 2Xx1.6Xx10™ X10 x10 x (0 
全 一 3X1.38X10% 


即 在 此 强 电 场 中 ,电子 温度 比 晶 格 温度 高 出 77. 3K。 
【 例 4-17】 试 证 Ge 的 电导 有 效 质量 为 : 


让 一 计 (站 + 启 ) 


= 77,. 3(K) 
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证 明 一 : 设 唱 体 立 方 轴 为 Ty, Zk 空间 坐标 轴 为 & ,ks ,ks, 旦 ks 轴 沿 能 量 椭 球 的 主轴 
方向 。 如 图 4-6 所 示 。 对 Ge,h 轴 沿 L111 方向 ;为 计算 方便 , 令 uw 为 电场 8 的 单位 矢量 。 
a,b,c 为 &1 ,kz,k 方向 的 单位 矢量 ,如 图 4-7 所 示 。 
设 u 对 ~ Ys 之 轴 三 个 方向 上 投影 为 M1yM2yM3 suU 对 Ai ,ks ,ks 三 个 方向 的 分 量 分 别 为 
wu1,W2 ,U3; 将 电场 8 投影 到 ki ,kz ,ks 三 个 方向 , 则 其 分 量 为 : 
Gu’ = Esinb cosg 
6 一 CEsinb sing 


Cus = bcosO 
图 4-6 例 4-17 图 图 4-7 单位 矢量 图 
在 这 三 个 电场 分 量 作 用 下 ,Ai 、k; 、ks 轴 方 向 上 的 电流 密度 分 别 为 
2 2 
J,—=n 4 Le” =n Ltbaen 
. M1 m1 
同 理 Nn TIEb en 


2 
J.=n Lréc.u 
m3 


式 中 ,n 为 单位 体积 中 电子 均 分 到 4 个 能 量 椭 球 内 的 电子 数 , 即 


47 =no 
所 以 总 的 电流 密度 为 
了 一 并 十 十 J 
= i 全 二 十] 
了 党 电场 人 (有 即 w 方 向 上 ) 分 量 


"WD | 0 
Ge 极 值 附近 等 能 面 为 一 旋转 椭 球 ,其 长 轴 沿 [111] 方 向 。 所 以 


mi On mt Pa — 


. 2 
J,.=J.u= CC 的 十 包 
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又 Q4。，& 一 sinbgcosp  b * u=singsing 


C。& 一 cosO 
故 J, 一 Ju 一 wo2r8 sin’Ocos’ 9 十 Singsin 9 十 sos 
下 Ung'Tz ( mi mr me ) 


一 arr 人) 
gr 十 ( 击 - 访 )< 。 ?| 
因为 Ge 的 能 量 椭 球 共有 8 个 半 椭 球 ,合计 为 4 个 整 椭 球 。 所 以 ,电流 密度 J 实际 上 
应 该 对 上 式 求 和 , 即 
je 


显然 要 解 出 J 主要 是 求 出 长 轴 与 电场 8 的 夹 角 余 弦 ; 这 8 个 椭 球 主轴 c 相对 z、y、z 轴 的 
方向 余弦 为 


故 (a D? 二 诗 Ga 十 ww 十 wa)? 或 寺 ( 一 一 4 一 


1 /7111 
:一 (1 11),—(111) 
3 V3 


故 《cz。 网 ?一 言 ( 一 血 一 好 十 罗 )2 或 二 (十 we 一 四 


1 7 1 
:一 (1]11) ,一 (111) 
TVs 


故 (cs 。 网 ?一 言 ( 一 四 十 四 一 罗 )2 或 二 (一 四 十 oo 


c: 坟 GITD ,二 G1D) 


V3 V3 
故 (€4* 风 ? 一 于 (四 一 四 一 a)2 或 十 ( 一 由 十 四 十 e 
按照 二 项 式 展 开 即 得 


(el ?一 言 ( 吗 十 碍 十 三 十 2 加 十 2zm 十 2oot) 
C62 tD? 一 计 ( 中 十 碾 十 妈 十 Zuma 一 2u1s 一 2uzts) 
(cs »。 WU)’ = 到 Cod 一 碍 十 碍 一 2azt + uius 一 2x2tz) 
(cy 。 上 2 一 TC 十 3 十 ww 一 2uiusz 一 2uius 十 2uzus) 
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所 以 Ce 一 (十 丰 十 友 ) 


i=1,2,3,4 


因为 wu 为 单位 矢量 , 故 uf + 二 二 
所 以 2) Ce ww’ 一 入 


1 一 1,2,3,4 
几 一 mg2r 引 六 十 伟 一 元 3 | 
一 qré (snr + 4 ) 


3m 3mi 


一 和 gr 全 + 高 ) 


3 mt m1 


已 知 4n’ =no 
.所 以 /一 mqr( 吉 十 去) 


3 7 
若 令 a Ce 
则 Ti 
显然 , 错 的 电导 有 效 质量 也 应 为 
| 
证 毕 。 


注意 : 在 物理 学 问题 中 , 常 遇 到 一 些 与 坐标 方向 有 联系 的 量 。 例 如 :一 个 矢量 EE 有 三 
个 分 量 E1、Ezs、E; 与 坐标 三 个 方向 zw zz .zs 对 应 。 取 另 一 坐标 zz2 x4; 车 Xx1 一 ayx;， 
则 在 新 坐标 中 巨 的 三 个 分 量 E、E'、E' 与 已,E, ,Es 间 的 关系 为 
E' = ayE, 
当 坐 标 变 换 时 , 按 上 面 关系 变化 的 物理 量 叫 做 一 级 张 量 ( 即 矢量 )。 
对 二 级 张 量 ,考虑 晶体 中 电流 密度 j 与 电场 强度 巨 的 关系 
11= ouFi owkE; 十 os 所 3 
72 一 oaE 二 o22 Es + o23 Es 
Js 一 oa Ei 十 os EF; 十 os3 Es 
O11 O12 O13 
显然 ,i 与 之 间 的 关系 要 由 9 个 量 决定 。 


O21 O22 023 
O31 032 033 
当 进 行 坐 标 变 换 x 二 ayz; 时 ,在 新 坐标 系 中 j 与 已 的 关系 为 

六 一 ouE 1 十 ca? 二 osE 3 

7 一 o21E' 二 os Es 二 ozsE 3 

3 一 os1E' 二 os Es 十 os 3 
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可 以 证 明 : 
0 QQ Ok 
任何 一 个 物理 量 由 9 个 分 量 组 成 ,其 中 每 一 个 分 量 都 与 两 个 坐标 方向 有 联系 ,而 当 坐 
标 变换 时 , 按 上 式 所 表示 的 关系 变换 的 物理 量 叫做 二 级 张 量 。 显 然 电 导 率 5; 为 一 个 二 级 
张 量 。 此 外 , 常 遇 到 的 二 级 张 量 还 有 有 效 质 量 张 量 、 应 力 张 量 应变 张 量 等 。 
三 级 张 量 有 27 个 分 量 , 如 描述 晶体 压 电 效应 , 即 产生 的 极 化 强度 p 与 应 力 Sx 间 关 系 


为 
Pi 一 dy 
则 qi 为 三 级 张 量 。 
有 关 张 量 性 质 和 运算 法 则 可 参阅 有 关 专 著 。 
若 用 电导 率 张 量 证 明 此 题 ,可 证 明 如 下 。 
证 明 2: Ge 的 导 带 极 值 能 谷 出 现在 (111) 方 向 的 布 里 渊 区 边界 上 ,独立 的 能 谷 有 4 个 


( 即 8 个 二 合并 为 4 个 )。 若 晶体 中 电子 密度 为 mo, 则 每 一 个 能 谷中 的 电子 密度 为 字 ; 因 为 


4 个 能 谷 相对 立方 晶体 主轴 对 称 , 即 绕 [001] 轴 每 转 90° 后 ,可 使 它们 彼此 重合 。 因 此 只 需 
把 其 中 一 个 能 谷 的 电导 率 张 量变 换 到 晶体 主轴 坐标 系 来 ,然后 乘 以 4 即 得 4 个 能 谷 的 总 
贡献 。 

取 (111) 方 向 上 的 一 个 能 谷 , 选 取 依 属 该 能 谷 的 坐标 系 ,主轴 方向 为 (110)、(1 12)、 
(111)。 其 基 矢 分 别 为 i,j,, 它 们 与 立方 主轴 基 矢 站 ,j,k 之 间 的 变换 关系 为 


-1 工 工 
| 
| 1 1 
TI GE ve | 
Kk 5 ] 无 
0 < 
3 3 
由 对 称 变换 Oy =4axano (s 指 考虑 的 能 谷 ) 
对 立方 晶 系 有 
A 
mms | 7 
Oi 一) 
即 05 二 0(i 关 站 只 有 011 二 022 二 033 ;所 以 
oi =4a2ol 
又 因为 R=, do 一 
WA: 
; pp 
故 0 dmg (gr t Br ga ) 


4ns 一 no 
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因为 0 一 7og2zr。 ( 夫 十 项 ) 


即 得 


全 
其 他 方向 上 能 谷 依 属 的 坐标 系 和 立方 晶体 主轴 方向 间 的 变换 关系 分 别 为 


_1 1 _l1 1 1 _1 1 _1i1 1 
V2 6 V3 V2 6 V3 2 V6 3 
1 1 1 1 1 1 1 1 _1 
V2 v6 Vv3 | V2 6 V3|” Ivy2 6 V3 

2 1 2 1 2 1 
N35 NB 0 MA | 万 万 


【 例 4-18】 假设 半导体 晶体 受到 电场 E 和 磁场 B 的 作用 , 且 E 在 zx-y 平面 上 ,B 沿 x 
方向 , 试 在 计 入 磁场 对 电子 的 各 级 作用 下 ， 推导 半导体 电 了 在 电磁 场 中 的 分 布 函数 。 
解 : 相 空间 中 , 玻 尔 兹 曼 方程 为 
v*»* Vf+i+a*.V,f=6—a 
写成 分 量 形式 , 则 为 


9f | 9f +o 3 9f 9f 9f 一 5 一 
vat vita a a 


(1) 
设 电 场 在 x-y 平面 上 , 即 E 一 (EF, ,FE, ,0); 同 理 磁场 
| = (0,0,B.,) 
F=ma=—g(§+v XB) 
maz=—g(@ 二 vB.,) 
may—=—g(6,—vB.) 
maz =0 


从 上 式 求 出 a 、ay、a: 代 人 式 (1)， 并 注意 到 电子 所 受 的 力 方向 只 在 zy 平面 上 ,了 应 
与 z 无 关 , 式 (1) 则 变 为 


根据 
则 有 


af af _ ga 9f_ gs 9 
Uz 隐士 多 3y (tv,B) 入 7 vB) 3 b—a (2) 
人 


令 一 访 十 opl 十 opz (3) 
91,9o 应 用 为 8 ，,B,v 和 x,y 的 函数 。 它 在 相 空 间 中 任 一 点 的 值 与 fo 比较 均 为 小 量 。 
那么 ,在 弛 驳 时 间 近 似 中 有 
5 一 a -一 三 所 —— (vg + wpe) (4) 
把 式 (3)、 式 (4) 代 入 式 (2) ,应 用 下 列 变换 
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9 _ 399E_,, 3 
ov, 9FE 9v; “9gF 
9 _ 99E_,, 49 
390, 9E 9v, ”aE 


式 中 ,一 去 m( 咀 十 仍 十 胡 ) 。 
是 一 个 小 量 值 函数 ,在 外 场 不 很 强 的 情况 下 ( 弱 场 近 


进行 简化 时 ,应 考虑 到 pi, gs 
似 ) ,可 把 & 和 yi 的 乘积 项 及 p; 的 微 商 项 略 去 ,但 保留 磁场 B 的 所 有 项 ,得 到 


v 9fo 上 了 < 5 只 Coq& 十 vgq@,) 一 
> 


(5) 


(BP: 一 Boy: ) =— 7 (vpi + vp) 
令 式 (5) 中 等 号 两 边 v; ,v, 的 系数 分 别 相等 ,得 
9 9 
fge :5 一 一 了 p: 一 全 Bp。 本 


9fo afo 4g vv 
9, 9 名 一 7rBp: 一 79: 


式 (6) 是 关于 wm 和 ys 的 线性 方程 , 令 
f=- & 3h, fo = 弛 -2 强 
代入 式 (6) 可 写成 
7 91 Bp: 一 fi 
Bo 一 了 ps = (7) 
解 方程 (7) ,并 令 4 一 :248 

_ 1 fkfs_ 一 i 吴 一 方 一 & 户 

得 Pv Rl "k+l 
1 ftefi__ frtkfi 

vk 二 1l ”十 1 


由 及,fs 和 & 的 定义 式 可 知 pi ,gs 确 为 6,B 和 w 的 函数 ,但 由 于 在 化 简 时 ,把 wm ,wm 
的 微 商 项 略 去 , 故 未 能 以 显 式 表示 它们 与 坐标 的 函数 关系 。 把 gi ,gz 代 回 式 (3), 即 得 到 


电子 在 电磁 场 中 的 分 布 函数 f 
二 fi1— kfz fz tkfi 
f=fo TUz 有 2 十 1 TYy 12 十 1 
【 例 4-19】 设 有 一 均匀 摊 杂 n-GaAs 晶体 ,其 平衡 电子 浓度 为 mm ,由 于 介质 中 某 些 不 


均匀 性 或 热 扰 动 使 电子 浓度 产生 一 增 量 em。 
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(1) 试 证 
(1) = Hno) er em 

式 中 6 一 w/vw 为 电子 波 圆 频率 ,v 为 电子 漂移 速度 ,zo 为 介 电 弛 珍 时 间 。 

(2) 设 微分 迁移 率 pk 一 2000cm27(V 。s) ,mm 一 5X1015cmr-s ;Ey 一 13, 计 算 ro 值 。 

(3) 讨论 w>0 和 <0 时 空间 电荷 消长 规律 。 

证 明 :(1) 当 有 空间 电荷 增 量 gz 时 ,相应 地 电子 速度 改变 80, 电 场 强度 改变 6e ,两 者 
关系 为 

Bu = 6e GD) 

式 中 一 3w/ae 是 微分 迁移 率 。 设 传导 电流 密度 的 变化 为 0J ,在 一 维 情况 下 空间 电荷 随 
位 置 和 时 间 的 变化 服从 电流 连续 方程 和 泊 松 方程 


3 9 
3 和 91) tq Fon) 一 0 (2) 
(6e) = -4 (6n) (3) 
TX ErEo 
忽略 扩散 电流 和 二 级 小 量 ,8J 可 写 为 
6] = gnoude + qven (4) 
设 novp.v 与 x 无 关 , 则 
9 吕 9 
F707) = gnop 37(0e) + qav 元 07) (5) 
将 式 (3) 代 入 后 ,得 
9 _ qnop 9 
azd) = ee (6n)++ gv 376n) (6) 


因此 式 (2) 变 为 
Wot (gn) Fv Bn) adn) =0 
ErEo oarx ar 


令 th —éré0 /quno ; 则 上 式 写 为 


SF(6n) +v2 6n) + lon=—0 (7) 
t Bka TD 
设 空间 电荷 波 为 平面 波 , 上 式 具 有 
67 (iT) = bn(0, zr) elo) (8) 
形式 的 解 , 其 中 w 为 圆 频 率 ,k 为 波 数 ,将 此 式 代 入 式 (7) ,得 
k= w/v i/myv (9) 


& 的 实 部 与 8 二 w/v 与 w 成 正比 ,电子 波 传播 速度 2 一 w/8 应 等 于 电子 漂移 速度 。& 的 虚 部 
表示 空间 电荷 波 的 消长 情况 。 将 式 (9) 代 入 式 (8) 给 出 式 (7) 的 解 
On (1,X) 一 nC0 ,TXT) EBD € /Dv 


= Bn(0,z) Em em (10) 


二 87 bd 


(2) 代入 题 给 条 件 , 则 介 电 弛 豫 时 间 


ErE0 13X8.85X10 
quno 16X10™ Xo0.2X5X107 


= 0.72 X10 (ys) 

(3) 从 动 坐 标 z= 二 vi 上 看 , 当 微 分 迁移 率 />0,zrb 也 为 正 值 ,由 式 (10) 可 知 ,6n(z,z) 
随时 间 t 按 指数 e ”am 衰减 ,表明 任何 空间 电荷 的 扰动 都 将 在 ro 时 间 内 趋 于 零 。 相 反 , 关 
微分 迁移 率 w<0,em 也 为 负 值 , 则 任何 小 的 空间 电荷 扰动 都 将 使 空间 电荷 随时 间 指 数 式 
增长 ,这 时 介 电 弛 驳 时 间 变 成 介 电 增 长 时 间 。 这 种 空间 电荷 的 增长 正 是 耿 氏 效应 的 基础 。 

【 例 4-20】 设 有 电场 6&.、8 及 磁场 B。 作用 于 金属 中 的 自由 电子 , 试 证 明 在 一 级 近似 
下 ,磁场 不 能 改变 电子 的 分 布 函数 。 

证 明 : 在 玻 尔 兹 曼 方 程 

z ve vf ta vf ——L—h 


中 , 当 同 时 存在 电场 8 和 磁场 B 时 ,电子 的 加 速度 
a 一 过 (B+vXB) 


若 样品 没有 温度 梯度 ,Y -j 一 0, 则 可 得 到 
—£(B+oXB) vf =—{ 


T 


TD 


或 j 一 户 = 区 (8 十 XB) .vf 
在 一 级 近似 下 ,方程 右边 用 f。 代替 f, 便 得 
f—fo= (6+vXB) .Vv,fo 


一 红 (8 十 oxB Hv,E GD) 


一 er(E 二 poXB) 。 Sv 


式 (1) 中 应 用 了 关系 式 v = 二 VE. 
由 于 (wv XB)，wv 一 0, 式 (1) 变 成 
了 一 万 =er 强 bo 一 er SR C6, + bv,) (2) 


包含 B 的 项 在 式 (2) 中 全 部 消失 ,可 见 , 虽 然 电场 和 磁场 同时 存在 ,但 在 一 级 近似 下 ， 
分 布 函数 的 改变 只 由 电场 引起 ,磁场 本 身 不 能 直接 改变 电子 的 分 布 函数 。 
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第 5 章 非 平 衡 载 流 于 


主题 词 

平衡 载 流 子 和 非 平衡 载 流 子 , 非 平衡 载 流 子 的 寿命 , 准 费 米 能 级 , 非 平衡 载 流 子 的 复 
合 及 复合 机 构 , 陷 阱 效应 , 载 流 子 的 漂移 和 扩散 运动 ,扩散 长 度 . 扩 散 系 数 , 爱 因 斯 坦 关系 ， 
电流 密度 方程 ,连续 性 方程 。 


$5.1 理论 概要 与 重点 分 析 


(1) 除 热 激 发 外 ,还 可 用 其 他 办 法 (如 光 注 入 , 电 注 入 ,高 能 粒子 辐射 等 ) 使 半导体 中 
的 电子 和 空 穴 增加 ,超过 热平衡 时 的 浓度 no。、po , 这 些 超 过 热平衡 的 过 剩 载 流 子 , 称 为 非 
平衡 载 流 子 。 非 平衡 载 流 子 有 非 平衡 多 子 ( 如 n 型 中 的 电子 ,p 型 中 的 空 穴 ) 和 非 平衡 少 
子 ( 如 nn 型 中 的 空 六 和 Pp 型 中 的 电子 ) 之 分 ,在 一 般 情 况 下 所 说 的 非 平衡 载 流 子 是 指 非 平 
衡 少子 。 许 多 半导体 器 件 是 以 非 平衡 载 流 子 作 为 工作 的 基础 。 

《2) 非 平衡 载 流 子 产生 后 ,通过 半导体 的 内 部 作用 复合 而 消失 ,每 个 非 平衡 载 流 子 从 
产生 到 复合 的 生存 时 间 有 长 有 短 , 所 有 非 平衡 载 流 子 平均 生存 时 间 , 叫 寿命 ,用 = 表示 。 


显然 一 为 一 个 非 平衡 载 流 子 在 单位 时 间 中 的 复合 概率 。 


寿命 的 长 短 与 半导体 种 类 . 掺 杂 浓度 及 性 质 \ 位 错 .缺陷 、 表 面 状 况 等 密切 相关 。 因 而 
称 寿命 是 半导体 的 一 个 “结构 灵敏 ”参数 。 
由 于 非 平 衡 载 流 子 有 一 定 的 寿命 ,注入 停止 后 ,存在 于 半导体 中 的 非 平衡 载 流 子 数目 
因 复合 而 随时 间 衰 减 ,其 衰减 的 规律 为 
Ap(t) = (Ap)oe 5, 或 An(t) 二 《An)oe 让 (5. 1) 
式 中 ,zp ,ts 分 别 为 空 帘 和 电子 的 寿命 ;CAp)。, (An)o 为 注入 刚 停 止 时 非 平衡 载 流 子 浓度 。 


由 式 (5.1) 可 见 , 当 1 一 zora) 时 ,Ap(r) 一 “人 222， 即 寿命 是 指 非 平 衡 载 流 子 衰 减 到 原 


来 的 1/e 时 所 经 历 的 时 间 。 由 式 (5. 1) 不 难 证 明 ,寿命 就 是 非 平 衡 载 流 子 的 平均 生存 时 
间 。 

(3) 寿命 的 长 短 主要 取决 于 载 流 子 的 复合 。 引 起 复合 的 机 制 : 按 复合 跃迁 的 方式 分 
为 直接 复合 和 间接 复合 ; 按 复合 释 能 方式 分 为 辐射 复合 和 俄 软 复合 。 

直接 复合 又 称 为 带 一 带 复合 , 导 带 中 的 电子 直接 落 入 价 带 与 空 穴 发 生 的 复合 。 由 它 
所 决定 的 寿命 


1 
A Fpo) FAD] (5. 2) 
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小 注入 时 有 
rc 一方 Cn 型 )， r= 地 (p 型 ) (5. 3) 
这 种 复合 在 直接 带 阶 半 导体 或 窗 禁 带 半 导体 中 容易 发 生 。 
在 间接 带 际 半导体 中 ,主要 是 通过 一 种 叫做 复合 中 心 的 杂质 能 级 进行 复合 ,在 一 种 复 
合 中 心 能 级 存在 的 情况 下 ,导出 其 电子 和 空 穴 的 净 复合 率 为 
Nirarp (np — nt) 
rn 十 71) 十 rp《(p 十 pp1) 
式 中 ,NN 为 复合 中 心 浓 度 ,mn 一 Nee- 7 ,pi 一 N,e-%r。 利 用 上 式 ,可 以 判断 在 菜 种 条 
件 下 ,半导体 的 某 位 置 是 否 有 净 产 生 和 净 复 合 ,以 及 能 成 为 最 有 效 复合 中 心 杂质 能 级 的 位 
置 是 在 禁 带 中 线 附 近 。 
由 间接 复合 所 决定 的 寿命 ,在 小 注入 情况 下 


(5. 4) 


i= AP om) Tr (po pi) (5. 5) 
u Nirnrp (no 十 po) “ 


对 强 n 型 和 强 p 型 材料 ,rz 可 以 分 别 简化 为 


1 _ 1 
Tp 一 FAN m= NN. (5. 6) 


因而 ,可 用 控制 复合 中 心 杂质 浓度 来 调节 半导体 非 平衡 载 流 子 的 寿命 。 

《4) 半导体 表面 是 缺陷 和 杂质 比较 集中 的 地 方 ,因此 有 更 多 的 复合 中 心 存 在 ,其 复合 
概率 比 内 部 更 大 , 则 有 内 部 的 非 平衡 载 流 子 流 向 表面 ,通过 表面 的 复合 中 心 复合 ,这 仍然 
是 间接 复合 。 

表面 复合 率 与 表面 处 的 非 平衡 载 流 子 浓 度 成 正比 , 写 为 

us 一 s(Ap), (5.7) 
式 (5. 7) 表 示 在 单位 时 间 内 通过 单位 表面 积 复合 掉 的 非 平 衡 载 流 子 数 。 比 例 系 数 * 称 为 
表面 复合 速度 。 它 说 明 由 于 表面 复合 而 失去 的 载 流 子 数 目 , 就 如 同 表 面 处 的 非 平衡 载 流 
子 (Ap), 都 以 大 小 的 速度 垂直 流出 表面 。 它 可 以 表示 为 
5s = 0o. vrNs = ro Ny (5. 8) 
式 中 ,和 N, 为 表面 复合 中 心 浓度 ;wr 为 载 流 子 的 热 运 动 速度 ;o; 为 空 穴 的 俘 截 面 。 其 俘获 
系数 xo 二 orvr。 

(5) 在 非 平 衡 状态 下 ,由 于 导 带 中 的 电子 和 价 带 中 的 空 穴 按 能 量 在 各 自 的 能 带 中 处 
于 平衡 分 布 ,而 导 带 与 价 带 之 间 在 总 体 上 又 是 非 平衡 的 。 因 此 ,就 不 能 用 一 个 费 米 能 级 来 
统一 描写 导 带 中 的 电子 和 价 带 中 的 空 穴 按 能 量 的 分 布 问 题 。 因 而 引入 准 费 米 能 级 的 概 
念 。 用 隔 描写 导 带 中 的 电子 ,三 描写 价 带 中 的 空 闪 。 这 样 在 非 平衡 状态 下 , 导 带 中 的 电 
子 浓度 


7 一 Nexp (TE )= mexp (ET ) (5. 9) 


价 带 中 的 空 穴 浓度 
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p= N.exp(— 7 )= mexp (TE ) : (5. 10) 


二 者 的 乘积 . pexp (RT) (5. 11) 
可 见 准 费 米 能 级 分 裂 的 程度 ,显示 出 与 平衡 态 偏离 的 程度 。 
(6) 非 平衡 载 流 子 的 产生 往往 是 非 均 匀 的 , 即 有 浓度 梯度 存在 , 因而 会 产生 扩散 运 
动 。 人 


=—D, 2, s, =—— D, < (5. 12) 


式 中 Du,D， 仿 戎 为 训 闪 和 电子 的 扩 基 系数 ,单位 为 cm /s。 载 流 子 做 定向 扩散 运动 所 形 
成 的 电流 为 : 


空 穴 扩散 电流 一 和 (5. 13) 
电子 扩散 电流 思 一 一 gs 一 qD。 pr (5. 14) 


迁移 率 y 是 反映 在 电场 作用 下 载 流 子 运动 难 易 程度 的 物理 量 ,而 扩散 系数 D 是 反映 
在 有 浓度 梯度 存在 时 , 载 流 子 运动 难 易 程度 的 物理 量 ,这 两 者 必然 有 某 种 联系 ,这 种 联系 
就 是 爱 因 斯 坦 关 系 


(5. 15) 


qa Cn 
(7) 在 一 块 半导体 中 既 存 在 电 扬 又 存在 载 流 的 浓度 述 度 时 ， 其 总 电流 密度 


7 一 (ngun 十 加 gup) | E |+aD, dr op, 2 


DhT, DT 
2 


(5. 16) 
= gus (> ES ta (p IE|— fe) 


式 中 的 第 二 步 应 用 了 爱 因 斯 坦 关系 。 式 (5. 16) 便 是 在 一 维 情况 下 半导体 中 的 电流 密度 方 
程式 。 

(8) 在 半导体 中 同时 存在 载 流 子 的 :扩散 ,加 漂移 ,@ 复 合 ,加 产生 等 运动 形式 。 在 
一 维 情况 下 , 载 流 子 随时 间 、 位 置 变化 的 规律 满足 连续 性 方程 


-Dm El ml El A+, C5.17) 


式 中 :用 -一 由 于 上 面 四 种 运动 引起 的 ,在 = 处 单位 时 间 单位 体积 中 空 六 的 增加 量 ， 
DD, 3 有 一 由 于 扩散 在 z 处 单位 时 间 单 位 体积 中 空 穴 的 积累 数 ， 
一 pp SL 一 jw|E| 呈 一 由 于 漂移 在 < 处 单位 时 间 单 位 体积 中 空 闪 的 积累 数 ， 
全 一 由 于 复合 ,单位 时 间 单位 体积 中 空 穴 的 减少 数 ; 
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gp 一 一 由 于 其 他 原因 在 x 处 单位 时 间 单 位 体积 中 空 穴 的 产生 数 
对 电子 也 有 类 似 2 


an 2n .nolEl| 
2 D, A Tm |E| 到 


-+g (5. 18) 
连续 性 方程 是 研究 半导体 器 件 工作 状态 的 基本 方程 ,在 实际 应 用 中 ,可 根据 物理 模型 
和 工作 条 件 ,省 去 其 中 的 某 些 项 ,就 得 到 了 满足 该 模型 条 件 下 的 微分 方程 。 
例如 :恒定 光照 射 均匀 的 n 型 半导体 在 表面 薄 层 中 产生 非 平衡 载 流 子 ,求解 内 部 非 平 
衡 载 流 子 的 分 布 。 
在 此 条 件 下 
ap _n» oFE|l_ _ 9p_ 
=0, |E|=0, 0，gp 一 0， 字 =0 
故 得 方程 -=0 (5. 19) 
式 (5. 19) 即 为 稳定 纯 扩 散 方程 ,如 果 样 品 有 足够 厚 , 即 满足 W 泡 L,, 则 


Ap(z) = (Ap)oe mm (5. 20) 
式 中 ,(Ap)。 为 表面 一 0 处 的 非 平衡 载 流 子 浓度 ;L, 一 VD 为 扩散 长 度 , 它 表 示 非 平衡 
载 流 子 在 一 边 扩散 一 边 复合 的 过 程 中 ,所 有 非 平衡 载 流 子 深入 样品 的 平均 距离 。 
又 如 :对 均匀 的 p 型 半导体 进行 光照 ,在 其 内 部 均匀 产生 非 平衡 载 流 子 , 当 光照 停止 
后 , 非 平衡 载 流 子 随时 间 的 衰减 满足 :0 一 一 他。 
总 之 ,根据 实际 物理 模型 列 出 微分 方程 ,再 加 上 合适 的 初始 条 件 和 边界 条 件 ,就 能 得 
出 相应 的 特定 解 ,从 而 了 解 器 件 的 工作 状况 
在 三 维 情况 下 ,其 连续 性 方程 为 


垃 = 一世 Vv. -+ (5. 21) 
9 二 -一 一 一 一 
六 = +tg, (5. 22) 
S$. 2 概念 思考 与 练习 题 


【5s-1】 半导体 的 平衡 状态 和 非 平衡 状态 有 何不 同 ? 什么 叫 非 平衡 载 流 子 ? 为 什 和 
说 非 平衡 载 流 子 一 般 是 指 非 平衡 少数 载 流 子 ? 

【5-2】 挫 杂 改变 温度 和 光照 激发 均 能 改变 半导体 的 电导 率 , 它 们 之 间 有 何 区 别 ? 
试 从 物理 意义 上 予以 说 明 。 


【5-3】 在 平衡 情况 下 , 载 流 子 有 没有 复合 这 种 运动 形式 ? 为 什么 着 重 讨论 非 平衡 载 
。92 。 


流 子 的 复合 运动 ? 

【5-4】 为 什么 不 能 用 费 米 能 级 作为 非 平 衡 态 下 载 流 子 浓度 的 计算 标准 而 要 引入 淮 
费 米 能 级 ? 费 米 能 级 和 准 费 米 能 级 有 何 区 别 ? 

【5-5]】 在 稳定 不 变 的 光照 下 ,半导体 中 电子 和 空 穴 的 浓度 也 是 保持 恒定 不 变 的 ,但 
为 什么 说 半导体 处 于 非 平衡 状态 ? 区 分 平衡 态 和 稳定 态 。 

【5-6】 一 块 n 型 半导体 在 强 光 本 征 激发 下 , 导 带 电子 和 价 带 空 穴 均 达 到 简 并 化 , 画 
出 其 准 费 米 能 级 的 位 置 ,并 写 出 电子 和 空 穴 浓度 表达 式 。 

【5-7】 说 明 非 平衡 载 流 子 寿命 的 物理 意义 , 非 平衡 载 流 子 寿命 长 或 短 标志 着 什么 ? 
为 什么 说 寿命 是 结构 灵敏 参数 ? 

【5-8】 区 别 平均 自由 时 间 、 弛 阶 时 间 和 非 平衡 少子 寿命 命 三 个 物理 量 。 


【5-9】 根据 寿命 的 基本 概念 证 明 ， c 一 方 , 式 中 为 非 平衡 载 流 子 的 复合 概率 。 


【5s-10】 说明 直接 复合 .间接 复合 的 物理 意义。 为 什么 深 能 级 才能 起 最 有 效 的 复合 
中 心 作用 ? 说明 硅 中 摊 金 后 寿命 为 什么 会 明显 降低 ? 
【5-11】 根据 费 米 能 级 位 置 填 下 面 ( 见 图 5-1) 空 CT 小 于 或 等 于 ): 


E 已 

盏 一 一 -一 一 一 一 五 一 一 一 一 一 一 于 一 一 一 一 一 一 
下 一 一 一 一 一 一 Er 一 ~ . 
E E, E 

np i np 下 np a 


图 5-1 题 5-11 用 图 
【5-12】 什么 叫 俄 软 复合 过 程 ? 画图 说 明 俄 软 复合 可 能 发 生 的 几 种 过 程 。 根 据 细致 
平衡 原理 推导 俄 软 复合 过 程 的 净 复 合 率 表达 式 。 如 何 区 分 俄 软 复合 和 直接 辐射 复合 ? 
【5-13】 根据 通过 复合 中 心 复 合 的 公式 : 
二 Nirarp (np —nf ) 
ra(nini)+r, (p+ pi) 
证 明 位 于 禁 带 中 央 附 近 的 深 能 级 是 最 有 效 的 复合 中 心 ( 设 x, 二 +r,)。 讨 论 小 注入 时 少 
. 子 寿命 与 半导体 的 摊 杂 种 类 和 掺 杂 浓度 的 关系 。 
【5-14】 根据 在 稳定 时 ,杂质 能 级 上 的 电子 数 为 ， 


jj 十 力 1 7 
ER 


证 明 杂 质 能 级 与 费 米 能 级 重合 时 ,是 最 有 利于 陷阱 作用 。 


【5-15】 区 别 : 复 合 效应 和 陷阱 效应 ,复合 中 心 和 陷阱 中 心 ,俘获 和 复合 ,俘获 截面 和 
俘获 概率 。 


【5-16】 简 述 热平衡 载 流 子 和 非 平衡 载 流 子 的 产生 和 运动 的 特点 。 


?1t 一 
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【5-17】 为 什么 在 用 探 针 法 测量 半导体 样品 的 电阻 率 时 常常 要 将 样品 的 被 测 表面 打 
毛 ,而 在 制 交集 成 电路 和 大 多 数 半导体 器 件 时 要 将 半 写 体 品 体 的 表面 进行 广 格 的 殷 光 处 理 ? 

【5-18】 深 能 级 杂质 通常 是 有 效 复合 中 心 , 浅 能 级 杂质 可 否 在 一 定 条 件 起 复合 中 心 
作用 ? 为 什么 ? 

【s-19】 介绍 几 种 测量 非 平 衡 载 流 子 寿命 的 方法 和 实验 原理 。 

【5-20】 何谓 表面 复合 ? 说 明 表 面 复合 速度 的 物理 意义 。 

【5-21】 求证 :在 必须 用 准 费 米 能 级 的 情况 下 ,电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 其 和 三 同 
平衡 态 的 费 米 能 级 Er 的 偏离 为 ， 


Es —E:=%k, TIn 和 二 


Es— Fe=k, TIn pte 


式 中 ,mo 、po 为 热平衡 载 流 子 浓度 ;An、Ap 为 非 平衡 载 流 子 浓度 。 
【5-22】 试 说 明 (1) 连 续 性 方程 是 由 什么 物理 定律 写 出 的 数学 表达 式 ? 


(2) 对 于 空 穴 , 该 方程 左边 为 党 ,右边 则 有 好 几 项 ,说 明 其 中 每 一 项 各 代表 什么 。 


【5-23】 说 明 Dt.L 这 4 个 参量 之 间 的 关系 ,检查 他 们 各 自 的 量 纲 和 单位 ,讨论 
扩散 系数 与 哪些 物理 量 有 关 ? 


【5-24】 如 何 理解 卫 代 表 扩 散 速度 。 
【5-25】 区 别 扩散 长 度 ,牵引 长 度 和 平均 自由 程 这 三 个 物理 量 。 


(一 一 一 一 【5-26】 如 图 5-2 所 示 , 在 某 种 条 件 下 , 费 米 能 
级 相对 AB 能 带 发 生 倾斜 ,在 这 种 情况 下 ,是 否 存在 : 
i (1) 电 子 扩散 流 ;(2) 电 子 漂移 流 ; (3) 总 电流 。 


【5-27】 光 辐 射 均匀 地 照射 在 半导体 样品 上 ,并 
5， 达到 稳 态 。 设 :一 0 时 光 辐 射 撤去 。(1) 写 出 :>0 时 
因 5.2 题 5.26 用 图 少子 浓度 与 时 间 的 函数 关系 。(2) 给 出 描述 该 函数 关 

系 的 方程 中 全 部 符号 的 定义 。 

【s-28】 光 辐 射 照 到 一 个 开路 的 细 长 条 半导体 样品 的 一 端 

G) 写 出 稳 态 时 ,少数 载 流 子 所 满足 的 运动 方程 ,并 解 出 随 距离 的 函数 关系 ; 

(2) 给 出 描述 该 函数 关系 的 方程 中 的 全 部 符号 的 定义 ， 

(3) 当 小 注 人 时 ,少数 载 流 子 电 流 的 主要 成 因 是 漂移 ,扩散 ,还 是 二 者 兼 而 有 之 ? 

(4) 多 数 载 流 子 电 流 的 主要 成 因 是 漂移 .扩散 ,还 是 二 者 均 有 ? 

【5-29】 说 明光 电导 测 少 子 寿命 的 原理 及 实验 方法 。 一 块 电阻 率 很 高 的 GaAs 单 
晶 ,其 电子 浓度 mm 一 4X10*cm ?, 空 穴 浓度 po 一 3X107 em; 样品 经 过 仔细 抛光 ,可 以 忽 
略 表面 复合 的 影响 , 试 分 析 可 大 用 光电 导 法 测 少数 载 流 子 的 寿命 。 

[5-30】 图 5-3 为 p 型 半导体 在 光照 前 后 的 三 组 能 带 图 , 问 哪 一 组 简 图 能 正确 地 反 
。94 。 


映 这 一 变化 情况 。 


E: 有 
一 -一 -号 人 
五 | -一 一 :一 们 一 一 一 一 一 民 E- 一 -一 一 EeE! 
E, E, 
(a) (b) 
Ec 
“一 < 一 


(c) 


图 5-3 题 5-30 用 图 
【5-31】 为 什么 在 非 均匀 摊 杂 的 半导体 中 必然 存在 电场 ? 车 某 n 型 半导体 由 于 非 均 


义 掺 杂 使 体内 存在 自 建 电场 E(z) 一 一 ;已 知 电子 浓度 分 布 为 


EF +gu(z)—E. 
n(x)=N.e oT 


试用 平衡 条 件 证 明 爱 因 斯 坦 关 系 式 。 

【5-32】 茶 非 均匀 摊 杂 半导体 ,其 导 带 电子 浓度 在 x 方向 上 线性 变化 , 即 n(x) = 
ni (1 十 az) 

(1) 设 费 米 能 级 随 zx 变化 而 变 , 求 电场 ECz); 

《2) 如 何 保持 样品 处 于 热平衡 状态 ? 

(3) 设 Na 二 az,Np 一 Ne“ ,a 为 常数 。 分 别 求 在 这 两 种 条 件 下 的 体内 电场 E(x)， 
并 画 出 两 种 条 件 下 的 能 带 图 。 

【5-33】 求证 : 禁 带 宽度 为 Es 的 半导体 ,在 非 衡 态 下 其 载 流 子 浓度 的 乘积 pn 与 禁 带 
宽度 为 严 一 ( 陈 一 至 ) 的 半导体 的 平衡 载 流 子 浓度 乘积 如 mm 相等 。 

【5-34】 利用 非 平 衡 载 流 子 寿命 表达 式 ， 


求 载 流 子 寿 命 为 最 大 值 时 的 费 米 能 级 位 置 ,并 讨论 少子 寿命 = 与 费 米 能 级 位 置 的 关系 。 
【5-35】 (1) 由 直接 复合 的 定义 确定 电子 留 在 导 带 和 空 穴 留 在 价 带 的 平均 时 间 ， 
(2) 载 流 子 寿命 和 (1) 中 求 得 的 平均 时 间 有 什么 
关系 ? 由 此 关系 分 别 讨 论 本 征 半导体 和 摊 杂 半导体 。 
【5-36】 如 图 5-4 所 示 的 样品 ,在 AB 两 端 加 有 
恒定 的 电场 已 , 若 在 二 一 刀 时 间 内 有 一 小 信号 电流 注 
人 如 图 中 的 C.D 所 示 , 试 定性 地 说 明 下 列 情况 下 载 流 
子 的 输 运 情况 。 
(1) 样品 上 有 强 电场 玉 , 且 有 小 信号 注 和 人 电流 ，; 图 5-4 题 5-36 用 图 
sa。 O95 。 


(2) 样品 上 有 弱电 场 玉 , 且 有 小 信号 注入 电流 ; 
(3) 在 样品 加 有 与 纸 面 垂直 的 磁场 B-, 同 时 还 加 有 弱电 场 天 ,是 有 小 信号 注入 电流 。 


5.3 典型 例题 解析 


【 例 S-1】 某 n 型 半导体 硅 , 其 摊 杂 浓度 Np 一 105cm 3: ,少子 寿命 mm 一 5ns, 若 由 于 外 
界 作用 ,使 其 少数 载 流 子 全 部 被 清除 (如 反 向 偏 压 的 pn 结 附近 ), 试 求 此 时 电子 一 空 穴 的 
产生 率 是 多 大 ( 设 n= 二 1.5X10”cm 3”)? 
解 : 因为 少子 浓度 p 二 0, 所 以 有 
An = Pp po = po 
po 为 平衡 时 少子 浓度 , 即 
m0Q.5xX10") 


bo = No 0 2.3X 10° (cm™) 
由 此 得 到 复合 率 
_ Ap —po 一 23Xl10 11 。 
R= 1 3X10 [i/(em. 9] 


负 的 复合 率 代表 电子 一 空 穴 的 产生 率 。 说 明了 在 少子 浓度 为 0 的 情况 下 ,每 秒 钟 每 
立方 厘米 产生 1. 3X100 个 电子 一 空 穴 对 。 

【 例 $S-2〗 其 p 型 半导体 掺 杂 浓 度 NA 一 108 cm ,少子 寿命 mm 一 10ns, 在 均匀 光 的 
照射 下 产生 非 平衡 载 流 子 , 其 产生 率 g 二 10”cm“，。s, 试 计算 室温 时 光照 情况 下 的 费 米 
能 级 并 和 原来 无 光照 时 的 费 米 能 级 比较 。( 设 本 征 载 流 子 浓度 ni 二 10”cm “) 。 

解 :(1) 无 光照 时 , 空 穴 浓度 

po = Na = Mer 
所 以 Es =E—TIn ME—10 
ni 10 
一 已 一 0.026X6Xln10 
即 
Es=FE—0. 35(CeV) 
说 明 无 光照 时 , 费 米 能 级 在 禁 带 中 线 下 面 0. 35eV 处 。 
(2) 稳定 光照 后 ,产生 的 非 平衡 载 流 子 为 
An = Ap = girt, = 10' X10 一 103Ccm ’) 
所 以 p=potAp=10*+10 210 (cm 3) 


2 
n 一 四 十 An 一 人 -十 An 一 104 十 103 
D 
X10 3(cm 3) 
一 Ei—EE 
又 因为 p mexp( kT ) 
. 96 ® 


p 10™ 
所 以 FE:— Ee=ko Tn =0, 026ln 105 一 0. 36(eV) 
Fa 一 五; 
7 一 mexp( ET ) 
n 10313 
故 下 一 五 一 &oTln no: 0261n ow5™—0. l8(eV) 


上 两 式 说 明 , 琴 在 Fi 之 下 ,而 如 在 EE 之 上 。 且 非 平 衡 态 时 空 穴 的 准 费 米 能 级 和 原 
来 的 费 米 能 级 几乎 无 差别 ,在 电子 的 准 费 米 能 级 相差 甚 远 ,如 图 5-5 所 示 。 


RE 一 一 一 及 
互 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 Bi 
一 一 一 一 一 一 一 一 EL 
EF 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 -一 一 Et 
Ey 
光照 前 光照 后 
图 5-5 例 5-2 图 


【 例 5-3】 一 掺 铜 的 钞 样 品 中 含 铜 的 浓度 为 105 cm 3, 含 镜 的 浓度 为 107 em- ,其 少 
子 寿命 在 小 注入 条 件 下 测 得 为 107's 1, 设 N. 二 1.04X10Mcm-!。 试 求 ; 

(1) 错 中 铜 能 级 是 否 为 电离 态 ? 

(2) 阁 销 中空 欠 有 效 质 量 ms 一 0. 30mo 《mo 为 电子 的 自由 质量 ) , 求 空 穴 的 俘获 截面 ? 

(3) 随 温 度 丁 升 高 时 ,寿命 m 是 增加 还 是 减少 ? 

解 : (1) 钢 在 钳 中 是 一 个 多 能 级 杂质 元 素 ,在 钳 中 产生 三 个 受 主 能 级 ,靠近 导 带 最 近 
的 一 个 受 主 能 级 Es 在 导 带 下 0. 26eV, 即 E. 一 Es 一 0. 26eV; 根 据 杂 质 补偿 可 知 , 钳 中 电 
子 浓度 mm 三 10" cm 1( 略 去 本 征 激发 )。 
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所 以 E.—Er =ko TIn =0. 026ln 029- 
0 


一 0. 12(eV) 
故 在 热平衡 时 , 钢 能 级 位 于 费 米 能 级 Es 以 下 , 铜 能 级 上 填 满 了 电子 , 呈 受 主 态 , 因 此 
铜 能 级 是 电离 状态 ( 带 负 电 ) 。 


(2) 空 穴 俘获 系数 = 车 

tTp 
空 穴 俘获 截面 一 次 = 工 
工 ”mW Nivrp 


式 中 9 Ut 为 空 穴 的 热 运动 速度 , 旦 有 
_ /TIT_ /00% 


™ my 0. 3mo 
式 中 ,mo 一 9. 1 X10 kg 一 0. 568X10-seV。 si /cm2 ,代入 上 式 后 
_ 3X00 ; 
v Vt 3X0.568 X10 — 22X10 Cem/s) 


s 07 。 


和 1 一 
求 得 aI IO KIO 4 X10 (em ) 
(3) 随 着 温度 增加 ,车 不 考虑 N, 的 变化 ,显然 增加 引起 v 增加 。 

1 1 1 
因为 Ny, Nivo, 即 To 


Ut 


故 少子 寿命 减 小 。 实际 上 随 温度 改变 ,也 是 在 改变 的 ,但 铜 能 级 是 一 个 深 能 级 , 以 


至 于 n, 变化 甚 微 , 所 以 略 去 了 这 一 因素 的 影响 。 若 陷阱 能 级 (此 题 中 的 铜 能 级 ) 不 是 很 
深 ,那么 随 温 度 上 升 , 费 米 能 级 Er 下 降 , N 个 陷阱 能 级 上 的 电子 数 mx 减 小 ,从 而 使 m 上 
升 ,最 后 将 趋 于 阻止 热 运动 速度 项 的 影响 。 这 一 点 在 硅 材 料 中 容易 发 现 , 即 随 温度 上 升 少 
子 寿命 不 是 下 降 而 是 上 升 。 

【 例 5-4】 假定 二 二 zo 是 不 随 样 品 中 的 摊 杂 密度 而 改变 的 常数 , 试 求 出 电导 率 
为 何 数 值 时 ,样品 的 小 信号 寿命 取 极 大 值 ,并 证 明 寿 命 的 极 大 值 为 


tmx = ro (1+ cosh 二 二) 


解 : 设 一 六 二 六? 一 总 二 ,由 小 信号 寿命 公式 (5. 37) 可 得 


71 十 pi 
lt pp) 


先 求 出 使 = 取 极 大 值 时 的 载 流 子 密度 。 由 王 一 0, 即 


zo Cn + pi1) C— 1) no +po(+ 和 多)= 0 
0 


得 | 1+=0 
no 
把 no po 二 避 代入 上 式 , 则 有 
Mm 
1 二 一 0 
即 xz 三 ii 时 ,zt 取 极 大 值 。 容 易 验证 
2 
禾 np 一 ?2 ~ 0 


所 以 ,mm 二 证 ,也 就 是 样品 的 电导 率 等 于 本 征 电导 率 o 二 ewi(jy 十 jo) 时 ,寿命 t 取 极 大 值 。 
利用 教材 中 nn; 和 ni 表 达 式 (5-25)、 式 (5-31) ,可 求 出 


% (1+ )= % (1+ eosh TE ) 


【 例 5-5】 设 志 一 二 zw , 试 根据 小 信和 号 寿命 公式 
no 十 ni bot pi 
? no 十 po tr no 十 po 
讨论 寿命 与 复合 中 心 能 级 EE, 在 禁 带 中 位 置 的 关系 ,并 简单 说 明 其 物理 意义 。 
。98。 


解 : 由 己 知 条 件 得 出 
一 ni 二 pi 
r=n(ltitp ) 


和 用 m=nexp (入 下 ,nop( 时 下 ) 


容易 看 出 , 当 EE. 关 E; 时 ,无 论 EE. 在 巨 的 上 方 ,还 是 在 E 的 下 方 , 它 与 EE 相距 越 远 ， 
第 二 项 的 数值 就 越 大 , 即 + 越 大 ,复合 中 心 的 复合 作用 越 弱 。 当 E. 二 FE 时 ,rz 取 极 小 值 , 即 
复合 中 心 能 级 与 本 征 费 米 能 级 重合 时 ,复合 中 心 的 复合 作用 最 强 。 这 个 结果 也 可 以 用 与 
例题 5-4 相同 的 方法 得 出 。 
上 述 的 一 般 性 结论 ,其 物理 意义 是 明显 的 。 当 EF. 离开 已 趋 近 书 或 已 时 ,将 有 一 种 
发 射 过 程 的 概率 越 来 越 大 ,这 就 降低 了 复合 中 心 的 有 效 性 。 因 为 当 复 合 中 心 俘获 一 个 电 
子 以 后 ,为 了 完成 复合 过 程 ,必须 再 俘获 一 个 空 穴 。 然 而 ,如 果 E: 逼近 E., 将 更 有 可 能 把 
俘获 的 电子 重新 发 射 回 导 带 ,从 而 阻碍 了 复合 过 程 的 完成 。 如 果 E. 逼近 EE , 则 发 射电 子 
和 空 穴 的 概率 大 致 相等 ,这 时 复合 中 心 是 最 有 效 的 。 
【 例 5-6】 从 复合 动力 学 理论 ,证 明 深 能 级 瓦 上 单个 电子 和 空 穴 的 发 射 概率 分 别 为 
en(E',T) = osVinN.exp[— (E.— E.)/koT] 
ep (Ft, T) = gopVw N,exp[— (E. — E,)/ko TJ 
证 明 : (1) 电子 的 俘获 过 程 ; 
电子 的 俘获 速率 正比 于 导 带 中 自由 电子 浓 席 和 没有 为 电子 占有 的 复合 中 心 浓度 
NG 一 户 。 此 处 Ni， 为 半导体 中 的 复合 中 心 浓度 ,f 是 一 个 复合 中 心 被 一 个 电子 占有 的 
概率 ,平衡 时 


f= TT (1) 
式 中 ,E. 为 深 能 级 (或 者 复合 中 心 能 级 ) , 故 电子 的 俘获 速率 为 
| 7 CnN(1—/) (2) 
式 中 , 比例 常数 用 Vso。 乘积 来 表示 , 即 
六 一 VaoazNGI 一方 (3) 


式 中 ,Va 为 载 流 子平 均 热 运动 速度 ,o, 为 电子 的 俘获 截面 
(2) 电子 的 发 射 过 程 ， 
电子 的 发 射 过 程 正比 于 已 为 电子 占有 的 复合 中 心 浓度 Ntf, 故 
Yb = en Nf | (4) 
发 射 概率 e 是 电子 从 其 占有 复合 中 心跳 到 导 带 的 概率 。 
。99 。 


《3) 空 穴 的 俘获 过 程 : ， 
由 于 空 究 的 俘获 相当 于 一 个 电子 从 一 个 复合 中 心 跃迁 到 价 带 , 它 正 比 于 为 电子 占有 
的 复合 中 心 浓 度 Nf， 即 
Ye = VmoppNf (5) 
(4) 空 穴 的 发 射 过 程 ， 
空 穴 的 发 射 速率 7a 为 
Yi = ep Ni(1l—/) (6) 
式 中 er 为 空 穴 发 射 概率 , 即 电 子 从 价 带 跃迁 到 复合 中 心 的 概率 , 它 正比 于 没有 被 占有 的 
复合 中 心 浓度 N.(1 一 用 。 
(5) 计算 en 、ep: 
考虑 平衡 情况 下 ,没有 任何 外 部 产生 机 构 , 故 六 一 加。 得 到 


en I 一 Vuonn (7) 
电子 平衡 浓度 ”为 
n= N.exp[— (E.— Er)/koT] (8) 
将 式 (1) . 式 (8) 代 入 式 (7) 中 ,于 是 可 以 得 到 
elE:, T) = Vaos Noeexp[— CE. — E.)/koT] (9) 
同 理 ,将 7. 王 ya, 并 把 空 穴 平衡 浓度 公式 代入 后 即 可 得 到 
ep(E.,T) = ooVa N,expL— (E.— E,)/koT] (10) 


【 例 5-7】 有 一 块 半导体 样品 , 它 的 空 穴 浓度 如 图 5-6 所 示 。 

(1) 求 无 外 加 电场 时 的 空 穴 电流 密度 刀 (Cz) 的 表达 
式 ,并 画 出 曲线 ; 

(2) 设 空 穴 浓度 分 布 如 图 5-2 所 示 , 若 使 净空 穴 电 
流 为 零 , 试 求 所 需 内 电场 的 表达 式 , 并 画 出 曲线 ; 

《3) 若 200)/ 加 一 10 , 求 z 一 0 和 x 二 W 之 间 的 电位 


差 。 
图 5-6 例 5-7 图 解 :(1) 由 图 中 曲线 我 们 可 以 写 出 空 穴 浓度 p(x) 的 
表示 式 如 下 : 


po — pO0) 0) = kz 0) 0 
| WW +p(0) +p(0) 0<z<W 


po zz>>W 


式 中 


_ po—p0) 


由 于 扩散 形成 的 空 祥 电流 密度 为 
_ db | 一 gDpk 0<z<W 
PD TD dz 0 >W 
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(2) 加 外 电场 ECz) 后 : 
当空 穴 电流 密度 为 /一 qzp(CDE 一 9D, 加 一 0 时 ,有 


dp 
siz 1 D,dp 


1 _ Dep 0<z<W 
故 E(xz)=4 P(X) po 
0 xX>W 
已 知 :p(x) 二 kz 十 p(0) ,室温 下 的 爱 因 斯 坦 关系 
Ds bol 0.026CV) 
Hp 9 
代入 后 得 


曲线 如 图 5-7 所 示 。 


0.026K/p(0) 


0.026UP， 


五 00 


图 5-7 曲线 图 
(3) z 一 0 到 z= 二 W 之 间 的 电位 差 为 
Ww w 0. 026&dz 
v=| ez 一 |。 kz + pO0) 


一 一 0. 026ln[L&z + pC0)] | 


一 _ _ Po 
=— 0. 026[ lInpo — lInp (0)] 0. 026ln 3¢0) 
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一 一 0.026ln10- = 3 X 0.026ln10 2 138. 9(mV) 
【 例 5-8】 设 为 复合 中 心 能 级 EE, 被 电子 占据 的 概率 , N. 和 NN, 分别 为 导 带 和 价 带 


的 有 效 状 态 密 度 。 
(1) 解释 下 列 方程 的 物理 意义 : 
gn nf) | Nf 1) 
t Tn Tn 
dp ar NG-A 02) 
dz Tp Tp 


式 中 ,tists 和 忆 是 待定 常数 。 求 出 忒 和 tu 及 艺 和 Tp 的 关系 ; 
(2) 假设 复合 中 心 密度 N, 不 大 ,使 Ab 一 An 成 立 , 试 证 明 


2 


dn_dp_ np — ni (3) 
dt dt re(2 十 2) 十 mm 十 力 ) 


式 中 


ni 一 Neexp( 一 用 地 ) 


pi 一 Nexp( 一 2 
(3) 利用 式 (3) , 求 出 小 信号 寿命 公式 。 
解 : (1) "0 2 一 了 表示 单位 时 间 内 在 单位 体积 中 复合 中 心 从 导 带 俘获 的 电子 数 , 因 


为 这 个 数目 应 该 与 导 带 的 电子 密度 n 和 复合 中 心 能 级 空 着 的 概率 (1 一 了 ) 成 比例 ,而 常数 
mm 与 复合 中 心 密度 和 复合 中 心 对 电子 的 俘获 截面 有 关 。 

Nf/ 本 表示 单位 时 间 内 在 单位 体积 中 复合 中 心 向 导 带 发 射 的 电子 数 ,因为 这 个 数目 
应 该 与 导 带 的 有 效 状 态 密度 N。 和 复合 中 心 能 级 被 电子 占据 的 概率 f. 成 比例 。 

对 于 导 带 电子 密度 增加 的 速率 dn/di 而 言 ,前 者 是 负 的 ,而 后 者 是 正 的 ,这 就 是 式 (1) 
的 物理 意义 。 对 方程 (2) ,可 以 做 完全 类 似 的 解释 。 

信 Ho= 一 1 

erp( —E ) 十 1 

表示 热平衡 情况 下 复合 中 心 能 级 被 电子 占据 的 概率 ,利用 热平衡 条 件 dn/dt 二 0, 由 式 (1) 
可 得 


N.fw 本 no(l— fv) 
Lo— 


Tn Tn 
1 ll . 20 了 1 _EF.—E. 
故 Th, Tn N. (Fs 1 Exp( koT ) 
即 
1l.nm 
Th tm, N. (4) 
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同 理 
二 忽 (5) 


(2) 由 于 Ap 一 Am, 所 以 


把 式 (1) 和 式 (2) 代 人 上 式 , 并 利用 式 (4) 和 式 (5), 有 
Fm] [pf +t pf)] 
解 出 六 ,可 得 


z2 十 Zn 力 1 


WC 
将 这 个 刻 代 回 到 式 (1) 或 式 (2) 中 , 便 得 出 


dn_dp_ np —n 
dt dz tpn 二 Tn) rp pi) 


在 上 式 的 推导 中 ,利用 了 ni pi 一。 
(3) 由 于 非 平 衡 载 流 子 只 通过 复合 中 心 复合 而 减少 ,所 以 


dn_dp_ Ap 
dz dz Tt 
式 中 Ap/r 是 非 平衡 载 流 子 的 净 复 合 率 。 利用 式 (3), 有 
Ap _ np — nt 


T tn 十 7) 十 TC(p 十 pi1) 
代 人 2 一 mm 十 An 和 p= 二 po 十 Ap ,并 利用 小 信和 号 条 件 Ap<z 十 加 和 An 王 Ap, 则 得 小 信和 号 
寿命 公 于 


no 十 nl po pi 
? 7o 十 po 下 mn no 十 po 


【 例 5-9】 一 型 半导体 样品 中 复合 中 心 能 级 巨 在 导 带 底 E. 之 下 E,/3 处 (E, 为 禁 
带宽 度 ), 设 和 分 别 为 空 穴 和 电子 的 寿命 且 在 同样 数量 级 并 与 温度 无 关 。 试 根据 复 
合 中 心理 论 讨论 寿命 与 温度 工 关 系 ;并 根据 得 出 的 结论 说 明确 定 复合 中 心 能 级 位 置 的 
方法 。 

解 :复合 中 心理 论 给 出 的 寿命 公式 为 

t=r no 十 41 十 z Po pi 
? 720 十 po " nio 二 po 
对 于 确定 的 样品 , 当 温 度 变化 时 ,no , p, ,ni 和 1 都 要 随 之 改变 ,从 而 引起 z 的 变化 。 下 面 
按照 温度 由 低 到 高 ,划分 几 个 区 进行 讨论 ， 

(1) 温度 从 热力 学 零度 开始 上 升 , 费 米 能 级 将 从 导 带 底 附近 单调 下 降 ( 忽 略 OK 附近 
微小 的 上 升 ) ' 一 直到 费 米 能 级 与 复合 中 心 能 级 重合 。 在 这 个 温度 范围 内 ,施主 杂质 由 弱 
电离 最 后 过 渡 到 饱和 电离 ,mm 六 六 , 力 ,所 以 - 
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上 
Non 


即 寿命 是 常数 。 严 格 上 讲 ,y,( 空 穴 俘 获 系数 ) 随 温度 上 升 而 略 有 上 升 , 故 六 随 温 度 上 升 
而 略 有 增加 。 

(2) 温度 再 升 高 , 费 米 能 级 继续 下 降 , 一 直到 饱和 电离 区 的 最 高 温度 。 在 此 温度 区 
内 ,no 是 常数 ,并 且 


TA Th 


no Sposno SDsmSno 


故 TATrp =AT” exp( 一 2) 
式 中 ,A 是 与 了 无 关 的 常数 。 
由 上 式 可 见 ,z 与 温度 的 关系 主要 由 指数 项 决定 ,Int 一 1/ 工 基本 上 是 线性 关系 , 且 随 
温度 的 升 高 ,tr 单调 地 增 大 。 因 此 ,根据 实验 数据 画 出 直线 Inr 一 1/T, 由 斜率 可 确定 复合 
中 心 能 级 的 位 置 (E. 一 E.)。 
(3) 温度 继续 上 升 到 接近 本 征 导电 区 以 后 ,有 


720 2 po 一 7i 


故 = 全 (1+ 僵 ) 十 全 (1 十 冯 ) 


一 全 [emp( 宁 2)] + 号 [+em( 2 
根据 温度 的 高 低 , 可 以 再 分 成 两 个 区 来 讨论 ; 
人 E. 一 EkT 时 ,有 


本 征 费 米 能 级 


B=3(E.+E,) +2ATIn( 祥 ) 


故 Be 
式 中 ,B 为 与 工 无 关 的 常数 。 

可 见 ,lnr~1/T 是 直线 关系 , 且 随 着 温度 的 升 高 ,c 单调 地 减 小 ,由 直线 的 斜率 可 以 确 
定 复合 中 心 能 级 和 禁 带 中 心 的 间距 。 

@@ E 一 E<kT 时 ,有 

rr 和 xz rp 十 mm 

即 寿 命 又 变 成 常数 。 

在 图 5-8 中 画 出 ,Er 和 rr 随 温度 工 变化 的 示意 图 。 

【 例 5-10】 如 图 5-9 所 示 ,一 个 很 长 的 na 型 半导体 样品 ,其 中 心 附近 长 度 为 2a 的 范 
围 内 被 光照 射 。 假 定 光 均 匀 地 穿 透 样品 ,电子 一 空 穴 对 的 产生 率 为 gCg 为 常数 ) , 试 求 出 
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图 5-8 Er 与 + 随 温度 T 变化 的 曲线 图 
小 注入 情况 下 样品 中 稳 态 少子 分 布 。 


[一 > 一 
和 
图 5-9 例 5-10 图 
解 : 令 工 轴 沿 着 样品 长 的 方向 ,原点 取 在 样品 的 中 心 ,所 以 光照 限制 在 一 < 妇 z 委 十 < 
范围 内 ,根据 样品 很 长 的 假设 ,可 以 认为 是 一 维 非 平衡 少子 扩散 的 问题 。 在 稳 态 情况 下 ， 
少子 的 连续 性 方程 可 写 为 


x 


2 
D, SA -Mtg=0 (Carte) GD 
T 
dA 
D, PE 0 (z> a) (2) 
dA 
D, FE A =0 (x <—a) (3) 


为 了 方便 ,把 式 (1) 的 解 写 成 
Apl1 = gr 二 Acosh 产 十 Bsinh 一 产 


式 中 LL, 王 VD6r。 因 为 少子 分 布 相对 于 原点 是 对 称 的, 故 必 有 B==0。 
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所 以 , AP1=grt+Acosh 产 (4) 
-Pp 


式 (2) 和 式 (3) 的 解 分 别 是 
Ap2 一 Ce-z/mp 十 Der 
Aps = Ee™ + Fe™t 
当 z 是 很 大 的 正 值 时 ,Ap; 的 值 应 趋 于 零 , 所 以 D 二 0。 同 理 ,E 一 0, 即 


Aps = Ce 人 | (5) 
Aps = Fe . (6) 
因为 Ap 和 Aps 相对 于 原点 应 该 是 对 称 的 ,所 以 C= 二 下。 
将 式 (4) 和 式 (5) 代 和 人 边界 条 件 
Ap1 | .=-。 = Ap |--。 
dAp! _ dAp; 
dz | 一 。 dz | 一 。 
则 得 出 


Acosh 产 — Ce =—— gr 
p 


Asinh +Ce =0 
Lo 


解 方 程 组 得 
A =— gre /mm 


— ; Qa 
C= srsinh 7 


于 是 式 (4) . 式 (5) 和 式 (6) 可 写成 
Ap 一 ar(1 scoshF) (一 4 委 工 <a) 


Ap; = grsinh Le (x > a) 


Aps= grsinh Le (x <— a) 


【 例 5-11】 验证 少数 载 流 子 漂移 和 扩散 的 实验 ,最 先是 由 海 恩 斯 一 萧克 莱 完 成 的 ， 
其 装置 如 图 5-10 所 示 。 今 欲 测量 n-Si 样品 ,其 长 度 为 2cm, 探 针 e、c 间距 离 4 二 1. 6cm， 
Fi 一 16V, 胀 冲 电压 在 探 针 。 注 人 后 ,经 过 0. 4ms 后 到 达 探 针 c, 其 脉冲 宽度 为 72. 12ps， 
试 计算 us,、D。。 并 将 计算 结果 核算 爱 因 斯 坦 关 系 式 。 

解 : (1) 计算 CAp : 

在 脉冲 发 生 器 正 向 脉冲 作用 下 ,从 探 针 e 向 样品 中 注入 空 穴 , 电 池 EE 在 样品 中 产生 
均匀 的 电场 8 ,使 空 穴 由 e 向 漂移 ,并 且 不 断 地 扩散 和 复合 。 当 它们 到 达 c 点 时 , 便 立 刻 
被 负 偏 压 (Ez 使 收集 探 针 c 相对 于 样品 加 有 负 偏 压 ) 的 探 针 < 所 收集 。 此 时 ,漂移 速度 为 

V = d/ta 
式 中 4 表示 脉冲 中 心 由 e 漂移 到 ec 所 走 的 距离 ,其 经 历 的 时 间 即 为 0. 4ms, 故 V, 二 
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(a) 实验 装置 Mb) 示波器 上 波形 


图 5-10 海 恩 斯 一 萧克 莱 实 验 
1. 6/0. 4=4000cm/s。 
Lp = Vp/@ 
按 题 意 6 一 16/2 一 8V/cm, 故 
Lp = 4000/8 = 500[Lcm2/CV 。s)] 
(2) 计算 D，,: 
在 此 期 间 , 脉 冲 因 扩散 而 伸展 一 定 宽度 ,脉冲 前 党 和 后 沿 于 不 同 的 时 间 达 到 收集 极 
c, 时 间 间 隔 为 At。 若 设 脉冲 伸展 的 宽度 为 Az, 则 
Az = Vp* At 
而 脉冲 的 半 宽 度 为 Az/2 一 (4Doz)22 , 代 人 即 可 得 到 
Dp = CA _ (dar) 
? 16¢a 16 有 #3 
假设 收集 极 c 处 收集 到 空 穴 流 密 度 与 所 增加 的 收集 电流 成 比例 , 则 此 处 的 Az 即 为 脉 
冲 宽度 。 这 样 


2 
D, = 人 六 = 13(cm’/s) 


(3) 核算 : 
根据 爱 因 斯 坦 公 式 D6 /po 一 k&pT/q, 在 300K 时 &o。T/g 一 0.026V, 此 时 了 ,一 13cmz/s， 
Lp 二 500cm? /CV。s), 则 
Dj = 13/500 = 0. 026(V) 
【 例 5-12】 设 一 均匀 的 n 型 Si 样品 ,在 左 半 部 用 一 稳定 的 光照 射 ( 见 图 5-11) ,均匀 
产生 电子 一 空 穴 对 ,产生 率 为 go ,车 样品 足够 长 , 斌 求 稳 态 时 样品 两 边 的 空 穴 浓度 分 布 。 


P(x) 


(a) 
5-]11 例 5-12 图 
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解 : 设 左右 分 界 处 为 


二 0 
依 题 意 ,连续 性 方程 可 分 段 写 为 
2 下 一 
苑 D, 2 ? 2 rgo (x0) 
ap_p dp _p—p 
at D, dx? thp ‘之 0) 
稳 态 时 , 字 一 0, 得 
dz — 
D, 和 +e 一 (zx 过 0) (1) 
dp_ pp—po._. , 
D, ds 0 (Xx 守 0) (2) 
解 式 (1) 得 pz)=podtgors tAe +Bes (zr<0) (3) 
解 式 (2) 得 六 (z) 一 加 十 Aie- 广 十 Bleim (x0) (4) 
式 中 ,LL, 一 V rp Dp。 
因为 p(x) 为 连续 函数 , 故 
pb(0 ) = pot 
dp 一 /dz 
且 (gz) (dz) (5) 
又 因为 样品 足够 大 , p(x) 在 一 oo 时 不 可 能 成 为 无 穷 大 ,所 以 . 
在 zx<0 区 域 A=0 
根据 连续 性 条 件 式 (5) 得 | 
B__A 
Ls 了 
故 B=—Ai 0 


因为 2(07 ) 一 户 (0- ) , 故 
Ai 一 gorp 十 了 一 gorm 一 4 


且 A = 地 gor B 一 一 广 go 
所 以 p(z)=po+gors 一 去 goroes (x0) 
prX)= po 十 雯 goroe (Z 之 0) 


其 函数 图 形 如 图 5-11(b) 所 示 。 
【 例 5-13】 用 适当 频率 的 方 脉冲 照射 到 某 n 型 半导体 样品 上 ,被 样品 内 部 均匀 吸收 
并 产生 非 平衡 载 流 子 , 其 产生 率 为 gr , 非 平 衡 空 六 的 寿命 为 m, 光 脉冲 宽度 At 二 37,。 
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(1) 试 写 出 在 该 脉冲 光 开 始 照射 到 结束 以 后 , 非 平 衡 空 穴 所 满足 的 方程 式 ; 

(2) 设 i 二 0( 这 时 的 Ap 二 0) 的 瞬时 ,脉冲 光 开始 照射 , 试 求 出 脉冲 开始 到 结束 后 的 整 
个 时 间 内 , 非 平衡 空 穴 随 时 间 变 化 的 规律 ,用 图 示意 之 ; 

(3) 在 用 直流 光电 导 训 减法 测 非 平衡 载 流 子 寿 命 的 试验 中 ,在 示波器 上 观察 的 是 哪 
一 段 曲线 ? 所 谓 寿 命 是 指 曲线 上 哪 一 段 时 间 , 由 此 如 何 定义 非 平 衡 载 流 子 的 寿命 ? 

解 : (1) 设 脉冲 光 开 始 照射 的 瞬间 三 0, 则 非 平 衡 空 穴 所 满足 的 方程 为 


Se — 2 一 (< 去 Ab . (0) 
dz Th 
和 一 一 全 (zt 之 A) (2) 
dz Tp 
(2) 解 式 (1) 得 =A 
p 


d(Ap 一 gprp) dt 
Ap — gptp Tp 


In(Ap 一 gom) =— 二 二 C 
Tp 


期 Ab 一 gm 一 e+ 一 Ce 
当 坛 0 时 ,将 Ap=0 代 人 上 式 得 :C' == 一 gt,, 故 
Ab 一 gm(1 一 e) (0O<t<Ab) 
解 式 (2) 得 Ab 一 Ce 
当 t=At Ap(AD)=gr, (le <) 
en 人 1 证) (04LAL) 
Ap(At) = Ce ~ Ce (1 > AD 
由 连续 条 件 得 gm(1- 言 )-Cer 


pzrp(1 一 e ) 
C = grT 3 e 


故 Ap(1)=gor, (em—1)e (六 Ab 
在 0 二: 过 At 时 有 
| Ap(t) = gprs (1 —'ew) 
(3) 在 用 直流 光电 导 衰 减法 测 非 平衡 载 流 子 寿命 时 ,观察 到 的 为 :=3z, 以 后 的 那 部 
分 曲线 。 


当 1 二 3z, 时 有 Ap(37,)=gprt, (1—e ’)=Apo 
当 :==4z, 时 有 Ap(l4r,)—=goro (ei—1)e 

_SgproCl 一 e ) Ap 

e e 
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故 所 谓 寿命 是 指 3m 一 4m 曲线 对 应 的 时 间 , 如 
5-12 所 示 。 

【 例 5-14】 在 一 块 p 型 半导体 中 ,有 一 种 复 
合 一 产生 中 心 , 小 注入 时 被 这 些 中 心 俘获 的 电子 发 射 
回 导 带 的 过 程 和 它 与 空 穴 复合 的 过 程 有 相同 的 概率 。 
试 求 这 种 复合 一 产生 中 心 的 能 级 位 置 ,并 说 明 它 能 否 


2 例 5-13 图 成 为 有 效 的 复合 中 心 ? 
解 : 设 
ni 一 Ne 


过 程 中 产生 的 电子 数 一 。 “ms 一 ram 为 电子 激发 概率 。 

E. 能 级 上 的 电子 发 射 回 价 带 的 数目 , 即 E. 能 级 俘获 空 穴 数目 为 rppn,。 其 中 rop 为 
空 穴 俘获 概率 。 

由 题 条 件 知 s=rom =—rep 

对 于 一 般 复 合 中 心 有 nr。 《或 相差 甚 小 ) 

故 在 小 注 和 条件 下 ,由 nj 一 p 王 po 十 Ap 可 得 


ni Ss po 


EEo Es_Er 


即 N.e “rT —N,e HT 


故 E.=E.+E,—E,—k,TIn 


因为 本 征 费 米 能 级 。。” 忆 = 了 (E+E, 一 TIn NN: ) 


N, 
故 EE. 二 2Ei 一 Er 可 写成 
E.—E:= FE.— Es 
一 般 p 型 半导体 室温 下 Es 远 在 Ei 之 下 。 所 以 ,E, 远 在 EE 之 上 ; 故 E. 不 是 有 效 复合 中 
心 。 
【 例 $S-1S】 光照 一 个 19， cm 的 n 型 硅 样品 ,均匀 地 产生 非 平衡 载 流 子 , 电 子 一 空 穴 
对 的 产生 率 为 1 cm“，，。s !。 设 样品 的 寿命 为 10us, 表 面 复合 速度 为 100cm/s。 试 计 
算 ， 
(1) 单位 时 间 、 单 位 表面 积 在 表面 复合 空 穴 数 ; 
(2) 单位 时 间 、 单 位 表面 积 在 离 表 面 三 个 扩散 长 度 中 体内 复合 掉 的 空 穴 数 。 
解 : (1) 设 单位 时 间 .单位 表面 积 在 表面 复合 的 空 穴 数 即 复合 率 u, 为 
us 一 sp[Lp(z) 一 加 ] |--。 


式 中 s, 为 表面 复合 速度 。 
又 DCz) 一 加 十 mgp(1 一 天 下 re 总 
P | Sp7p 


» 110 。 


在 z=0 处 有 2(0) 一 名 一 ne 人 (1 一 产生 


对 o 二 1Q，cm 的 n-Si 查 表 得 
Np = 5 Xx 10 /em ,py, = 400[cm?/(V . s)] 


故 L, = jor =V/ 直 X400X10X10- 
一 10- 2(cm) 
代入 上 式 后 得 
100 X 10- x 10 
一 一 6 17 
P(0)—po= 10X10% x 10! x (1 1 X10) 

12 四 10- 3 

=10 (1 103 -+107) 
所 以 p(0)—po=0. 91 X108(1/cm’) 
故 us =sp [pC0)—po]=0. 91 X10 X100 


=9. 1 X103(1/cm: 。s) 
3Lp 3L, 
(2) 求 Ap 一 | plz) dzr— | podz 


— 四 Sp 一 工 
又 24z) 一 加 十 m8p| 1 Dt 5 | 
、 fa = 
所 以 Ap = | Topp (1 Ds.e p jd 


0 


代 人 数据 得 


-一 一 6 、 17 -2 107 x100x (0x107)?x107 _3 
Ap= 3 X10x10% x10Y X102 十 103 410 X10 X10 (e 1) 


= 2.9 xX 10" (cm?) 
故 单位 时 间 复 合 掉 的 空 穴 数 为 
Ab _ 2.9X 10% 
tT 10™ 


【 例 5-16】 一 个 n 型 钞 样 品 ,电阻 率 C 二 100， cm。 设 复合 中 心 能 级 E, 在 价 带 顶 之 
上 0. 22eV 处 ,mm 一 100us,m 一 10ps, 求 室温 下 样品 的 寿命 r( 设 NN, 二 10”cm-3)。 

解 : 用 萧克 菜 一 瑞 德 (Shokley-Read) 公 式 计算 寿命 rt, 必须 先 求 出 mm ,加 ,mm 和 pi 的 
值 。 

在 室温 下 ,可 近似 地 认为 该 样品 是 在 饱和 电离 区 ， 因而 


1 1 
Peptn 10X1.6x10™ x 3900 


= 1.6 X10(1/cm’) 


一 2.9X105(1/cm2 。S) 


720 一 


"111。 


为 了 比较 m、 因 sa 和 pi 的 相对 大 小 , 求 出 费 米 能 级 EF 
E; = E.—kTIn ~ = E. — 0. 026In 


由 图 5-13 容易 看 出 ， 


= EF.—0.29(eV) 


101 
1.6X 10* 


图 5-13 例 5-16 图 
no SD posno Sm,p>po 


EE, 22 


Pi= N,e kT -一 1033 他 0.026 
= 2.1X 10s(1/cm) 


、 十 加 届 
所 以 r= 于 十 全 二 名 


人 rp 十 ra 包 
no 
2, 1 X10 
1. 6X 10™ 
【 例 5-17】 今 用 光照 射 一 块 较 厚 的 n 型 硅 样 品 , 光 被 样品 均匀 吸收 ,如 图 5-14 所 示 : 
求证 当 外 电路 开路 时 , 硅 片 正面 与 背面 间 产 生 的 光 扩 散 电 动 势 差 为 
VO0) 一 VCW) = % Te Ap 


式 中 ,CAp)o 为 表面 处 光 注 和 产生 的 非 平 衡 空 穴 浓度 。 

解 : 在 硅 表 面 , 光 激 发 不 断 产 生 了 电子 一 空 穴 对 ,然后 电子 
一 空 穴 向 内 部 扩散 ,由 于 Pu 之 Do, 所 以 电子 比 空 穴 扩散 得 快 , 结 
果 在 光照 面 (z 一 0 处 ) 积 累 了 正 电 荷 , 背 面 (z 王 多 处 ) 积 累 负电 


rs =100X 1313(ps) 
no 


图 5-14 光照 厚 n 型 
硅 样 品 示意 图 。 荷 , 在 整个 体内 形成 了 一 个 沿 z 方向 的 电场 6。 这 一 电场 阻止 了 


扩散 不 均匀 所 引起 的 电荷 的 进一步 积累 。 若 光照 恒定 ,体内 载 
流 子 分 布 达 到 了 一 个 稳定 状态 。 此 时 电子 、 空 穴 流 密 度 分 别 为 


d 
[=——D, SH — jn (1) 
J» 二 一 已 Op? 十 ppzE (2) 


。 112 。 


了 一 dj 一 91n (3) 
在 开路 情况 下 ,J 二 0, 故 ,一 J ,二 0, 即 


—D; 区 全 + pu,6+D, SA | minE 一 0 


在 小 信和 号 条 件 下 ,少子 的 漂移 电流 与 扩散 电流 相 比 可 以 略 去 ,所 以 第 二 项 略 去 。 根 据 
准 中 性 条 件 ,Anzsz*Azp , 故 


dAP) DD, — Dp,) | me=0 
仿 


d 
Nn dz 
boT Ce — 0) d(Ap) 
gq Nn dx 
硅 片 正面 与 背面 间 产 生 的 光 扩 散 电 动 势 差 为 
VO VW) = | éndz (5) 
将 式 (4) 代 入 式 (5) 中 ,可 得 
VO) VW) 2 kT Ce 一 2 dCAp) 
gq Mn o dz 
由 边界 条 件 ,x 二 0,Ap 二 (Ap)o; 在 x 二 W,Ap 过 0, 故 
VO) VW) = LT Ye po) Ap), (6) 
gd Nn 


即 得 证 之 。 

【 例 5-18】 一 块 摊 施 主 浓度 为 2X108cm :的 硅 片 ,在 920'C 下 掺 金 到 饱和 浓度 。 然 
后 经 氧化 等 处 理 , 最 后 此 硅 片 的 表面 复合 中 心 为 10*cm。 

(1) 计算 体 寿命 ,扩散 长 度 和 表面 复合 速度 ; 

《2) 如 果 用 光照 射 硅 片 并 被 样品 均匀 吸收 ,电子 一 空 穴 对 的 产生 率 为 100 cm 。s-1， 
试 求 表 面 处 的 空 穴 浓 度 及 流向 表面 的 空 穴 流 密度 是 多 少 ? 

解 :认为 复合 中 心 N. 分 布 是 均匀 的 , 则 由 表面 复合 中 心 可 求 得 ， 

N' 一 101cnm 3 
(1) 体 寿命 rN 


已 知 金 的 空 穴 俘 获 率 y, 二 1. 15X107?cm/s, N= 二 10' (cm;) 


~ 4 日 _ 1 —9 
代入 得 ri xis 8.7X10(s) 


又 因为 迁移 率 mm 与 总 的 杂质 浓度 有 关 。 
N= No+N.= 2X10" X10 一 2.1X106(1/cms) 
。 113 ，。 


由 教材 图 4-14 查 得 
pp = 350(cm?/V » s) 


所 以 D,=% 一直 X350 一 8 75(cm2/s) 
故 扩散 长 度 
Lo 一 VDor, = V8.75X8.7X107 
= 2.76 X 10™ (cm) 
表面 复合 速度 


sp = Yo Ns = 1.15X107 X10 =1.15X10(cm/s) 


一 Sp 一 产 
(2) 因为 Pb(z)—=potrogo (1 Ds ») 
| 2 
二 在 
po 一 no 
又 因为 金 在 n 型 Si 中 起 受 主 作用 , 故 
no 一 Jp 一 Ni 一 1.9X1086(1/cms) 
ne _ (1.5Xx10)? _ 4 3 
PIT9xio™ 19xX10% ™118X10 /cm) 
且 在 x 二 0 处 
Sr 
p(0) = po + rgo (1 Dr) 
代入 数据 得 


p(0)= 1.18 X10+8.7X10°? x10" x 


1 1l.15x 10 Xx 8.7X 10™ 
( 二 76 又 10 1 15 X10 X87xX103) 


一 1.18X10 十 8.7X103X107 x 


1.15X 8.7X 103 
( 776X10 FixI03) 


一 1.18X10: 十 8.7X102X(1 一 0.035) 
一 1.18X10: 十 8.7X108 x0.965 
一 1.18X104 十 8.395 xX 10? 
一 8.4X108(1/cnms) 
故 根 据 表面 复合 速度 的 物理 意义 , 求 得 流向 表面 的 空 穴 流 密度 为 
Jp = sp (Cp0) — po) 


代入 数据 得 
Js= 1.15X10 x (8.4X10—1.18x10) 
。114 。 


一 9.66X101L1/cm2 。s)] 
【 例 5-19】 者 过 剩 载 流 子 浓 度 An、Az 与 热平衡 载 流 子 浓度 相 比 不 能 忽略 时 ,就 必 
须 做 电子 和 空 穴 同时 扩散 和 漂移 的 双 极 情况 处 理 。 证 明 保 持 电 中 性 条 件 下 过 剩 电子 和 空 
穴 流动 的 基本 方程 为 
| 3(Ap) _ pe 9 (Ap) ,+ 9AP) | GAp 
ot ax 9x T 


Dp* = (a+p)D,D, 


nD 十 pD, 
-一 np) pnpp 
nun 十 pup 
证 明 : 在 非 均匀 的 半导体 中 ,同时 存在 扩散 流 和 漂移 流 时 ,引起 载 流 子 密度 的 变化 率 
为 
dp _p Fp gap 96_ Ap 
dt Dea tear Pirgr i tO (1) 
an a2n on a6 An ， 
at D; Bk Hub 7 Wn 9 并 ct G 2) 


式 中 , (jo69p/9z 是 漂移 过 程 中 载 流 子 密度 不 均匀 而 引起 的 空 穴 积 累 , (px)36/3z 是 不 
均 义 电场 中 载 流 子 漂移 速度 随 位 置 发 生变 化 而 引起 的 空 穴 积 累 ,Azy/r 为 单位 时 间 单 位 体 
积 中 的 复合 率 ,G 为 过 剩 载 流 子 的 产生 率 。 

在 均匀 样品 中 ,平衡 载 流 子 浓度 po。、no 是 常数 ,并 不 随 位 置 zx 和 时 间 z 而 变化 ,所 以 
上 面 式 子 中 的 载 流 子 浓度 p( 在 微分 号 内 的 ) 均 可 用 过 剩 载 流 子 浓度 Ap 二 p 一 po (或 An 一 
?一 7o) 来 蔡 代 。 于 是 得 到 


9p_ 9(Ap) 
ot oat 
=D, SA pe — pr, Ap+G (3) 
=D, SM te ta +G (4) 
根据 泊 松 方程 
9° = g(Ap — An) /ewseo (5) 


式 中 ,eo 为 真空 电容 率 ,e 为 材料 的 相对 介 电 常数 ,gCAp 一 An) 为 空间 电荷 密度 。 泊 松 方 
程 决定 了 式 中 电场 变化 与 电荷 分 布 之 间 的 关系 , 则 


akAp) _ 门 FAp) 9(Ap) _ puvdi ,As A, yA 
3 DD» 3 eH Ap—An— TG (6) 
9(An) _ + F(An) aCAz) | nung An 
Do tm + (Ap An) — M+G (7) 
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考虑 到 准 中 性 条 件 , An 一 Ap 一 An 。Az 与 Ap 相 比 是 一 个 很 小 的 量 。 在 一 维 情况 
下 , 设 二 Tp 二 5, 将 上 式 代 入 式 (7) 中 ,得 到 


a(Ap + An’) DD 92(Ap + An’) Ay 十 
ot ” dz EogErs 


jE AP An) AD 十 Am Fe 
TX T 


An 与 Ap 相 比 可 以 略 去 , 故 
9AP) Do AD) Arg 十 Eap Ap 十 G (8) 
9t dx? Eo0Ers ox tT 
由 于 nAn 并 不 是 一 个 小 量 , 故 设法 消去 上 式 中 右边 第 二 项 。 
将 式 (6) 两 边 乘 以 wm 、` 式 (8) 乘 以 pm ,化 简 后 得 到 
a(CAp) _9(Ap) Dopn tt Doppp 


oat ax’ Lnnt ppp 
IAp) epaz — pnpiop | (AP 
Ax nun 十 pup t 
DD* EAP + go9CAp) +G—AP . (9) 
ax? * Bhka T 


利用 爱 因 斯 坦 关系 式 得 到 双 极 扩散 系数 D* 为 
_ nDsD, + pDsD, _ (n+p)D,D, 


D' = TD, 4pD. nD + pD, (10) 
» (2 一 户 )pnp 11 
et ay) 


人 【 例 5-20】 利用 双 极 扩散 系数 和 双 极 漂移 迁移 率 这 一 等 效 概念 , 试 讨论 在 本 征 半 导 
体 和 强 n 型 半导体 的 实际 应 用 。 

解 : (1) 本 征 半导体 

由 于 =p, 由 例 5-19 中 式 (10) 和 式 (11) 式 分 别 得 到 


Dp* = 2D,D, 
万 十 六 


A 一 0 

这 说 明 当 两 种 载 流 子 浓度 相等 时 ,漂移 运动 对 载 流 子 的 分 布 是 没有 影响 的 。 电 子 和 空 穴 
对 维持 样品 的 电 中 性 起 着 同等 重要 的 作用 ,An、Ap 都 只 能 因 扩 散 而 伸展 , 因 复 合 而 衰减 。 
若 两 种 载 流 子 的 扩散 系数 相等 , 则 D* 的 数值 恰好 等 于 一 种 载 流 子 的 扩散 系数 。 即 n==p， 
D, 王 D;, 电 中 性 条 件 得 到 了 满足 ,可 以 把 两 种 载 流 子 运动 看 成 是 独立 的 。 

(2) 强 n 型 半导体 

由 于 n>Pp, 从 例 5-18 中 式 (10) 和 式 (11) 得 到 y* yp,D* 一 D,。 这 说 明 载 流 子 的 分 
布 完全 由 少数 载 流 子 的 扩散 和 漂移 决定 , 即 Ap 按 少 子 空 穴 的 迁移 率 沿 着 电场 方向 漂移 ， 
而 多 数 载 流 子 只 能 起 屏蔽 少子 的 作用 ,此 时 刻 维 持 电 中 性 。 在 半导体 器 件 生 产 中 ,常常 是 
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强 n 型 或 强 p 型 的 ,所 以 在 小 信号 条 件 下 研究 载 流 子 分 布 时 ,通常 总 是 只 考虑 少子 的 运 
动 ,并 且 直 接 运 用 电 中 性 的 条 件 。 
【 例 5-21】 若 用 吸收 系数 大 的 波长 光照 半导体 样品 时 ,在 表面 附近 将 产生 电子 一 空 
穴 对 , 试 求 因 迁 移 率 不 同 的 两 种 载 流 子 在 = 和 z 两 点 间 感 生 的 丹 倍 电动 势 
koT pn — Pl, 02 
Vi g ele 
式 中 ,oi oz 分 别 为 zt 和 zs 处 的 电导 率 。 
解 : 在 一 维 情况 下 ,电子 和 空 穴 的 电流 密度 为 


J 一 goat phoT 四 


d 
Jp 一 gppus€— pokoT 


总 电流 密度 
J= J 二 J， 
= qn + pro) E+ hoT (pn 4 一 种 人 
电场 6 为 内 建 电 场 。 在 开路 条 件 下 ,J 二 0, 于 是 感 生 的 丹 倍 电场 为 
EF= koT adn/dx — podp/dx 
gq npn 十 ppup 

作为 一 级 近似 , 取 An 一 Ap,dn/dzx 二 dp/dzx 一 d(An)/dzx。 

根据 电导 率 公式 


Ac = qlpun pp) An 
故 
FF koT (pn — Hp) dCAn) 
gq 7MLn + pyr dz 
koT (mHp) 1 dCAc) 
4 Am 十 o dx 
所 以 zi zz 两 点 间 感 生 的 丹 倍 电动 势 Vi 为 


Vu = Edr = ot pln 
x] gd (pan + pp) G1 
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第 6 章 pn 结 


主题 词 

pn 结 及 其 形成 ,空间 电荷 区 及 势 人 又 的 形成 ,pn 结 接触 电势 差 ,pn 结 的 整流 特性 , 肖 克 
莱 方程 式 , 势 又 区 产生 电流 、 复 合 电流 ,大 注 人 ,pn 电容 效应 (扩散 电容 、 势 又 电容 ) ,pn 结 
的 击 穿 效 应 和 击 穿 机 制 , 隧 道 结 。 


6.1 理论 概要 与 重点 分 析 


(1) pn 结 是 将 同 种 半导体 材料 的 n 型 和 p 型 两 部 分 紧密 结合 在 一 起 ,在 交界 处 形成 
一 个 结 , 即 称 为 pn 结 。 为 使 性 能 优越 ,一 般 采 用 合金 法 .扩散 法 .外 延生 长 法 和 离子 注入 
法 等 ,改变 其 掺 杂 性 质 来 实现 这 种 “紧密 接触 ”的 。pn 结 是 重要 半导体 器 件 , 如 结 型 晶体 
管 及 其 相应 的 集成 电路 的 工作 核心 。 
设 两 种 杂质 的 交界 面 为 x; ,如 果 
Xz, N(r)=NA 
| 一: ， NGCz) 一 Np 
为 突变 结 。 在 式 (6.1) 中 ,如 NA 六 Nbp( 或 No 六 NA) , 称 为 单 边 帘 变 结 ,用 p+n( 或 pn+ ) 表 
示 。 用 合金 法 、 高 表面 浓度 的 浅 结 扩散 法 、 生 长 法 可 近似 获得 突变 结 情况 。 
如 果 


(6. 1) 


<zx, NaA>N 
{> “一 (6. 2) 


Xx, Np>Na 
杂质 有 一 个 较 宽 的 补偿 过 度 阶 段 ,为 缓 变 结 , 较 深 的 扩散 法 一 般 属 此 种 情况 。 

(2) 由 于 在 结 的 两 边 两 种 载 流 子 相 差 悬 珠 而 发 生 扩 散 。n 区 中 的 电子 流入 p 区 ,在 结 
附近 留 下 不 可 以 移动 的 电离 施主 ;同样 p 区 中 的 空 穴 流 人 n 区 在 结 的 附近 留 下 不 可 移动 的 
电离 受 主 ,形成 一 个 n 区 为 正 ,p 区 为 负 的 电 偶 极 层 ,产生 由 n 区 指向 p 区 的 自 建 电场 ;此 电 
场 的 作用 是 阻止 载 流 子 进 一 步 相互 扩散 。 或 者 说 产生 了 一 个 与 扩散 相反 的 载 流 子 漂移 , 当 
两 者 达到 平衡 时 , 载 流 子 通 过 结 的 净 流动 为 零 ,达到 平衡 。 建 立 起 一 个 稳定 的 空间 电荷 区 和 
一 个 稳定 的 自 建 电场 。n 型 的 一 边 带 正 电 , 电动势 高 ;p 型 一 边 带 负电 ,电势 低 ,所 产生 电动 
势 差 称 为 pn 结 接触 电动 势 差 。 这 个 电动 势 差 对 n 型 区 的 电子 和 p 型 区 的 空 穴 各 自 向 对 方 . 
运动 都 形成 势 合 ,使 整个 结构 在 结 区 形成 能 带 弯 曲 ,其 弯曲 的 高 度 称 为 势 人 高度 , 它 恰恰 补 
偿 了 原来 两 边 半导体 中 费 米 能 级 的 高 度 差 ,使 两 边 达到 等 高 的 统一 费 米 能 级 。 

势 全 高 度 


NpNAa 


ne 


gqVo—=Ert—Ers=ko Tn (6. 3) 
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接触 电动 势 差 


(6. 4) 


Vo—LIn MoMA 


q n 

(3) pn 结 上 加 正 向 电压 Vp 型 一 端 接 正 ,n 型 一 端 接 负 ) 时 ,外 加 电压 电场 与 内 建 电场 
的 方向 相反 ,使 内 建 电场 减弱 , 势 又 区 变 窗 , 势 驮 高 度 由 平衡 时 的 gVo 变 为 gCVb 一 V)。 两 区 
的 费 米 能 级 分 开 为 馈 一 轧 二 qaV。 这 时 由 内 建 电 场 引起 载 流 子 的 漂移 减弱 ,扩散 相对 增强 。 
于 是 有 一 个 净 的 扩散 电流 从 p 区 通过 结 流 人 n 区 ,这 便 是 pn 结 的 正 向 电流 。 随 外 加 电压 V 
的 增加 , 势 全 高 度 越 来 越 小 , 载 流 子 漂移 越 来 越 小 ,扩散 进一步 增加 。 因 此 随 外 加 正 向 电压 
的 增加 , 正 向 电流 迅速 增 大 。 

在 pn 结 上 加 反 向 电压 (p 型 一 端 接 负 ,n 型 一 端 接 正 ?时 ,其 外 加 电场 方向 与 自 建 电场 的 
方向 相同 ,使 势 刍 由 平衡 时 的 9W 增高 为 g(Vo 十 V) , 势 鑫 区 宽度 变 宽 , 减 少 了 多 子 的 相互 扩 
散 ,增加 了 少子 的 漂移 。 因 此 形成 了 一 个 由 n 区 流向 p 区 的 净 电 流 , 称 之 为 反 向 电流 。 但 因 
少子 的 浓度 低 , 而 且 只 有 扩散 到 势 允 边界 的 少子 才能 被 势 侄 区 的 强 电场 拉 向 另 一 边 。 所 以 
反 向 电流 很 小 ,而 且 不 随 外 加 反 向 电压 的 增加 而 增加 ,达到 饱和 ,因此 称 之 为 反 向 饱和 电流 。 

这 就 定性 地 说 明了 pn 结 的 整流 效应 。 

(4) 要 推导 出 pn 结 的 电流 电压 关系 ,可 按 下 面 的 思路 得 到 ，。 

在 外 加 偏 压 V 下 (暂时 设 其 为 正 偏 ) ,pn 结 势 又 区 的 自 建 电场 减弱 ,使 p 区 和 nm 区 有 
少子 的 净 注 人 ,n 区 的 电子 注入 p 区 变 成 p 区 的 少子 ,p 区 的 空 穴 注 人 n 区 ,成 为 n 区 的 少 
子 ,而 积累 在 势 刍 区 的 边界 。 由 于 内 部 少子 浓度 比 边界 低 ,因此 它们 会 从 注入 的 边界 向 各 
自 内 部 扩散 。 在 忽略 掉 势 从 区 载 流 子 的 复合 .产生 和 小 注入 的 条 件 下 , 解 两 边 少数 载 济 子 
的 稳 态 扩散 方程 ,分 别 求 出 电压 为 V 时 ,在 势 又 边界 zx。 和 (一 zx,) 处 空 穴 和 电子 的 扩散 电 
流 密 度 , 两 者 相 加 , 即 得 到 通过 pn 结 的 总 电流 。 其 结果 为 


这 就 是 著名 的 肖 克 莱 方程 式 。 
在 式 (6. 5) 中 , 当 gqV>hoT( 一 般 为 零点 几 伏 即 可 ) 时 ,e 得 六 1, 式 (6. 5) 变 为 
本 = Je 癌 《6. 6) 


可 见 pn 结 的 正 向 电流 随 外 加 电压 的 增加 量 指数 式 地 增加 。 
对 pn 结 ,由 于 zao< 和 po, 式 (6.5) 变 为 


太一 Ope ce 十 -1) (6.7) 
p 
对 pn' 结 ,nw 污 pww , 式 (6. 5) 变 为 
太一 2 Ce 省 一 1) (6. 8) 


实际 上 , 式 (6. 5) 的 结果 对 正 、 反 向 偏 压 都 是 一 致 的 。 只 不 过 在 反 向 偏 压 时 , 式 (6. 5) 
中 的 V 为 负 值 。 
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在 反 向 偏 压 下 ,V<0, 当 dlV| 六 局 人 时 ,e 总 1, 式 (6. 5) 变 为 
一 -一 gDunpo gqDppm 
J J ( 产 + ) (6. 9) 


为 反 向 侈 和 电流 密度 。 

肖 克 莱 方 程式 是 在 理想 pn 结 条 件 导出 的 , 它 揭示 了 pn 结 导电 性 质 的 基本 原理 。 但 
实际 pn 结 与 它 有 差异 ,这 主要 表现 在 :GD 存在 表面 效应 ;@ 势 又 区 中 有 载 流 子 的 产生 和 
复合 ,@ 大 注入 效应 ,@ 串联 电阻 效应 。 为 了 更 准确 地 描写 一 个 实际 的 pn 结 , 还 应 对 其 
进行 必要 的 修正 。 

(5) pn 结 具 有 电容 效应 , 它 的 大 小 直接 影响 着 高 频 应 用 下 的 整流 性 能 。pn 结 电容 可 
分 为 势 参 电 容 和 扩散 电容 两 种 。 

势 垒 电容 :在 正 向 偏 压 时 ,pn 结 势 又 区 (空间 电荷 区 ) 变 窗 , 反 向 时 势 又 区 变 宽 , 这 种 
由 于 外 加 电压 的 变化 引起 势 艰 区 宽 座 即 空间 电荷 量 的 变化 而 产生 的 电容 效应 , 称 为 势 刍 
电容 。 

因为 势 鲍 区 的 电荷 是 由 未 被 中 和 的 电离 杂质 形成 ,因而 它 与 pn 结 两 边 的 杂质 浓度 


和 分 布 有 关 。 按 定义 Ci 一 和 , 要 求 出 势 全 电容 ,应 找 出 空间 电荷 区 的 电量 Q 与 外 加 电压 
V 的 关系 ,这 种 关系 是 利用 解 耗 尽 层 近似 下 空间 电荷 区 的 泊 松 方程 获得 。 根 据 解 的 结果 ， 


可 求 出 : 
@ 势 又 宽度 
2ereo (Na Nop) Vp—V) 
窒 恋 疆 _ rE0 (INA D D 
突变 结 Tp | gNANSD (6. 10) 


p n 结 zp — /ee Se (6. 11) 
pn* 结 XpATp = Sere Op (6. 12) 
3 
线性 缓 变 结 to (6. 13) 
] 


@ 空间 电荷 区 的 总 电量 


2ere gqgNaNn(Vp—V) 
入 蛮 疆 一 0 
突变 结 IQ| AY Na+ Nb (6. 14) 
pin 或 pn!' 结 IQ|=A V2ereogNp (Vp—V) (6. 15) 
， 3 _ 2 
线性 组 变 结 ol=( 侣 ) "We 人 (6.16) 
ga; 
式 中 ,A 为 pn 结 的 面积 ,Ns 为 低 摊 杂 一 边 的 杂质 浓度 。 
@) 势 又 电容 
闪 恋 钴 -一 ErE0g Na ND 
突变 结 Cr AV sr (6. 17) 
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eiceogAN 
pn 或 pn+ 结 Cr 一 A， re (6. 18) 
线性 缓 变 结 CA gaieret (6. 19) 
A 1 12CVo—V) . 


无 论 是 突变 结 还 是 线性 缓 变 结 , 其 势 又 电容 都 与 一 个 平行 板 电容 器 的 电容 相似 ,可 表 
达 为 


Cr = reo (6. 20) 


只 是 其 中 的 板 间 距 用 相应 情况 下 的 势 又 宽度 xo 所 代 蔡 。 反 向 偏 压 增加 , 势 鱼 宽度 增 大 ， 
其 电容 量 越 小 ,因此 它 是 一 个 随 外 加 电压 而 变化 的 可 变 电 容 。 

以 上 是 通过 耗 尽 层 近似 得 出 的 结果 ,因而 对 反 向 pn 结 是 比较 精确 的 ,而 在 正 向 电压 
时 ,由 于 大 量 载 流 子 通过 势 又 区 ,它们 对 其 电容 有 贡献 ,因而 应 进行 修正 。 

扩散 电容 :在 正 向 偏 压 时 ,由 于 pn 结 少子 的 注入 ,在 扩散 区 内 都 有 一 定数 量 的 少子 
和 等 量 的 多 子 积累 ,而 且 其 浓度 随 正 向 偏 压 的 变化 而 变化 ,这 就 产生 了 扩散 电容 。 

通过 求 稳 态 扩散 时 ,扩散 区 内 积累 载 流 子 的 总 电量 与 外 加 电压 的 关系 , 即 可 得 到 扩散 

电容 


_ dQ dQ ls paola 
四 有 (6. 21) 
十 Agp oL 2 
pn 结 一 2 oT 
对 pn 结 Cp ( ET ): 0 (6. 22) 


扩散 电容 随 正 向 电压 指数 式 增 大 ,因此 在 较 高 的 正 向 偏 压 下 ,扩散 电容 起 主要 作用 

(6) 当 pn 结 反 向 偏 压 增 大 到 某 一 数值 Vag 时 , 反 向 电流 突然 迅速 增 大 ,这 时 便 发 生 
了 pn 结 的 击 穿 ,Yee 称 为 击 穿 电 压 。 击 穿 电压 是 pn 结 质 量 的 重要 参数 。 发 生 击 穿 的 机 
制 主要 有 下 列 三 种 。 

@ 雪崩 击 穿 :在 较 大 的 反 向 电压 下 , 势 刍 区 有 很 强 的 电场 ,通过 势 急 区 的 载 流 子 ,被 
高 电场 加 速 而 获得 很 高 能 量 , 去 撞击 价 带 中 的 电子 而 产生 电子 -- 空 穴 对 。 新 的 电子 和 空 
穴 又 可 被 加 速 , 去 擅 击 价 带电 子 ,产生 第 二 代 电子 一 空 穴 对 。 这 样 雪 骨 式 地 繁衍 下 去 ,使 
pn 结 反 向 电流 迅速 增 大 而 出 现 击 穿 现象 ,这 就 是 雪崩 击 穿 。 显 然 要 发 生 雪崩 击 穿 , 除 要 
有 高 电场 强度 外 ,还 必须 有 较 大 的 势 人 宽度， 

@ 隧道 击 穿 ,又 称 齐 纳 击 穿 , 当 pn 结 势 侈 区 较 薄 ,在 足够 高 的 反 向 偏 压 下 ,使 势 人 能 
带 倾斜 到 使 n 区 导 带 底 低 于 p 区 价 带 项 时 ,p 区 价 带 中 的 电子 可 以 以 障 道 穿 通 的 形式 跨 
越 禁 带 而 进入 n 区 导 带 形成 隧道 电流 。 当 电压 加 大 到 使 障 道 概率 达到 一 定 程度 时 , 反 向 
电流 急剧 增加 而 发 生 隧道 击 穿 。 显然 ,高 迭 杂 、 势 人 宽度 小 的 pn 结 中 易于 产生 这 种 击 穿 
效应 。 

@ 热电 击 穿 :pn 结 的 反 向 电流 在 结 中 发 生 热 损耗 , 当 反 向 电流 增 大 时 , 热 损耗 增 大 
使 结 温 升 高 ,其 结果 会 使 本 征 载 流 子 浓度 增高 , 反 向 电流 进一步 增 大 ,如 果 散 热 条 件 不 好 ， 
这 种 相互 的 恶性 循环 ,很 快 使 pn 结 发 生 击 穿 ,以 致 毁 损 。 

。 121 。 


以 上 三 种 击 穿 ,并 不 是 完全 孤立 的 ,只 不 过 在 不 同 的 结构 和 环境 下 , 某 种 击 穿 机 制 起 
着 主导 作用 ,也 可 能 三 种 情况 都 同时 起 作用 ,而 最 终 发 生 击 穿 现 象 。 

《7) 两 边 均 为 高 摊 杂 形成 的 pn 结 称 为 隧道 结 。 由 于 这 种 pn 结 具 有 正 向 负 阻 特性 ， 
制造 成 隧道 二 极 管 而 得 到 广泛 的 应 用 。 

隧道 结 正 、 反 向 的 电流 电压 特性 ,可 用 p、n 区 价 带 和 导 带 具有 相同 的 量子 态 , 但 一 边 
被 电子 占据 ,而 男 一 边 空 着 时 ,就 能 发 生 载 流 子 的 隧道 效应 ,而 这 种 相同 量子 态 的 数目 越 
多 , 隧 穿 电流 越 大 。 相 同 量子 态 数目 随 外 加 电压 变化 ,再 结合 pn 结 正 向 扩散 电流 可 对 隧 
道 结 电流 电压 特性 予以 定性 解释 。 


6.2 概念 思考 与 练习 题 


【6-1】 平衡 pn 结 有 什么 特点 , 画 出 势 又 区 中 载 流 子 漂移 运动 和 扩散 运动 的 方向 。 

【6-2】 定性 地 画 出 正 向 偏 置 时 pn 结 能 带 图 ;在 图 上 标 出 准 费 米 能 级 的 位 置 ,并 与 热 
平衡 时 pn 结 能 带 图 进行 比较 。 

【6-3】 如 图 6-1 所 示 ,p 型 和 nm 型 半导体 材料 接触 形成 pn 结 , 试 画 出 热平衡 时 的 能 
带 图 ,并 标明 势 垒 高度 和 势 允 宽度 。 


图 6-1 题 6-3 用 图 

【6-4】 平衡 pn 结 既 然 存 在 有 电势 差 , 为 什么 又 不 能 作为 固体 电池 呢 ? 

【6-5】 pn 结 结 处 的 空间 电荷 层 宽度 的 数量 级 是 多 少 ? 这 种 空间 电荷 层 由 什么 形成 
的 ? 空间 电荷 区 内 什么 位 置 的 电场 最 大 ? 

【6-6】 写 出 pn 结 电流 电压 方程 ,并 说 明 方程 中 每 一 项 的 物理 意义 ”对 于 较 大 的 正 
向 偏 置 和 反 向 偏 置 分 别 写 出 它们 的 表达 式 说 明 pn 的 特性 。 反 向 电流 由 哪 几 部 分 构成 
的 ? 在 一 般 情况 下 什么 是 主要 的 ? 为 什么 反 向 电流 和 温度 关系 很 大 ? 

【6-7】 实际 硅 pn 结 的 反 向 电流 随 反 向 电压 增加 而 不 饱和 分 析 其 增 大 的 原因 。 

【6-8】 在 测试 pn 结 反 向 电流 时 ,有 光照 和 无 光照 是 不 一 样 的 ,试问 哪 种 情况 下 数值 
大 ? 为 什么 ? 

【6-9】 在 隧道 二 极 管 中 ,n 区 和 p 区 均 重 摊 杂 使 En, 和 Es, 均 位 于 导 带 和 价 带 中 , 夯 
出 这 种 二 极 管 在 零 偏 和 反 偏 时 的 能 带 图 ,并 解释 隧道 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 ? 

【6-10】 考虑 一 个 两 侧 摊 杂 浓 度 相 等 ( 即 Ns 二 ND) 的 突变 pn 结 , 画 出 其 电荷 .电场 
强度 、 电 动 势 在 反 偏 条件 下 它们 随 结 距离 x 变化 的 函数 关系 。 

【6-11】 分 别 画 出 正 \ 反 向 偏 置 pn 结 n 侧 少 数 载 流 子 的 浓度 随 结 距离 变化 的 函数 关 
系 曲 线 , 指 出 过 剩 载 流 子 浓度 何 处 为 正 , 何 处 为 负 ? 
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【6-12】 说 明 pn 结 势 又 电容 和 扩散 电容 的 物理 意义 ,分 别 讨论 它们 与 电流 或 电压 的 
关系 。 反 偏 pn 结 有 无 扩散 电容 ?为 什么 ? 

【6-13】 区 别 雪崩 击 穿 和 隧道 ( 齐 纳 ) 击 穿 的 不 同 。 为 什么 低 击 穿 电压 (Vs 二 4. 5V) 
的 pn 结 其 击 穿 电 压 的 温度 系数 是 负 的 ?而 高 击 穿 电 压 时 却 是 正 的 ? 

【6-14】 为 什么 pn 结 的 接触 电位 差 不 能 通过 万 用 表 跨 接 在 二 极 管 两 端的 方法 进行 测量 ? 

【6-15】 当 pn 结 n 型 区 的 电导 率 远 远大 于 p 型 区 的 电导 率 时 ,pn 结 电流 主要 是 空 
穴 流 还 是 电子 流 ? 

【6-16】 (1) 说 明 pn 结 理想 模型 ( 即 扩散 模型 ) 的 基本 假设 。 

《2) 在 推导 pn 结 电流 一 电压 关系 时 ,这 些 基 本 假设 体现 在 哪些 地 方 ? 

(3) 对 于 非 理想 情况 应 做 如 何 修 正 ( 着 重 从 物理 角度 予以 说 明 )? 

【6-17】 选择 正确 答案 填 人 横 线 上 : 

(1) 在 相同 偏 压 下 , 单 边 突变 p+n 结 单位 面积 电容 量 主要 由 ”决定 (n 区 挫 杂 浓 
度 ,p 区 摊 杂 浓度 ,pn 结 面积 ) 。 

(2) 在 相同 正 向 电流 I 情况 下 , 错 pn 结 的 正 向 微分 电阻 m 比 硅 pn 结 的 mr 
_ ,在 相同 正 向 电压 Vi 情况 下 , 钳 pn 结 的 x。 比 硅 pn 结 的 no (大 ,小 , 相 
同 ) 。 

(3) pn 结 雪崩 击 穿 电压 随 温度 升 高 而 
〈 提 高 ,降低 ,保持 不 变 ) 。 

(4) 如 果 略 去 接触 电阻 和 体 电 阻 ,p+n 结 在 大 注 人 情况 下 外 加 正 向 电压 ， 
P”n 结 在 小 注入 情况 下 ,外 加 正 向 电压 《只 降落 在 势 全 区 ,只 降落 在 扩散 区 , 势 伪 
区 和 扩散 区 各 降落 一 部 分 ) 。 

(5) 车 保持 pn 结 上 正 向 电压 V 不 变 , 且 n 区 失 杂 浓度 和 少子 寿命 不 变 , 而 p 区 摊 杂 
浓度 增加 , 则 在 n 区 的 非 平衡 少子 储存 电荷 量 _ ,在 p 区 的 非 平衡 少子 储存 电荷 量 
(增加 ,减少 ,不 变 )。 

【6-18】 pn 结 的 接触 电势 差 Vo 有 无 可 能 超过 禁 带 宽度 已 ? 为 什么 ? 

【6-19】 画 出 整个 pn 结 在 均匀 光照 下 的 能 带 图 ,图 上 标明 准 费 米 能 级 雇 和 琴 的 
变化 ( 设 pn 结 开路 和 短路 两 种 情况 ) 。 

【6-20】 说 明 pn 结 在 正 向 偏 置 条 件 下 ,p 区 空 穴 电流 如 何 转换 成 mn 区 电子 电流 。 


6.3 典型 例题 解析 


【 例 6-1】 推导 pn 结 自 建 电动 势 方程 
一 名 7 ep (1) 
gq ni 


;pn 结 的 隧道 击 穿 电压 随 温 度 升 高 而 


解法 一 :pn 结 势 刍 高 度 正好 补偿 了 n 区 和 p 区 费 米 能 级 之 差 ,使 平衡 pn 结 的 费 米 能 
级 处 处 相等 ,因此 
。，123 。 


qVp 一 Er 四 Er, 


且 mo 一 mexp( 全 村 ) 


Er — Ei 
nw 二 mexp( ET ) 
两 式 相 除 取 对 数 , 得 到 
Es, — Er, = ko Tln 2 
Npo 
由 于 nm 人 Np ,np 人 nf /NAa, 则 
Vo = (Ess — Es,) = 
解法 二 : 在 pn 结 平衡 条 件 下 , 结 中 的 净 电 荷 为 零 。 若 考虑 净空 穴 电 流 为 零 , 则 
1, ——aDs 1pe =0 
几 为 空 穴 电流 密度 ,右边 第 一 项 为 扩散 电流 密度 分 量 , 第 二 项 为 漂移 电流 密度 分 量 , 内 建 
电场 为 & 由 此 ,空间 电荷 区 的 电场 强度 为 


sg Dldp_khTladp 
po Bb dr gq Pdzr 


将 上 述 积 分 ， 得 到 内 建 电动 势 V 为 
Vo —| 一 = -名 |” 二 把 1 dp _ Ti pw 


hur], Na 
q ni 


q pr 
所 以 
: Vo — kTin No 
q 7 
解法 三 : 在 pn 结 平衡 条 件 下 ,中 性 区 内 空间 电荷 总 密度 为 零 , 即 
dyY_。 
dx? 
及 


nw 十 pm 一 Np 十 NA 二 0 
对 于 n 型 中 性 区 ,Ns 二 pw 二 0,nw 污 pm; 则 nw 二 Np 
由 于 
nw 一 niexplErn /ko T) 


Es,= hoTIn 2 = kTIn DD 
ni n 
在 p 型 中 性 区 ,同样 得 到 
Es, =— kTIn ~ 
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4 


ln NaNp 2 


Vp = 本 (CE — Erp) 一 
【 例 6-2】 已 知 夺 的 突变 结 两 边 摊 杂 浓度 各 为 Na 10r em ;Np 一 10”cm“,(1) 求 
pn 结 势 又 高 度 和 宽度 ,(2) 画 出 电场 &z) 和 电动 势 VCz) 的 分 布 图 。 设 施主 杂质 为 磷 。 
解 : (1) 平衡 费 米 能 级 处 处 相等 ,因而 pn 结 势 拿 高度 
SBVD = Er — Er, (1) 
式 中 Es,、Es。 各 为 n 区 和 p 区 的 费 米 能 级 。 因 为 n 区 和 p 区 平衡 电 于 浓度 各 为 
nw 一 nexpl (Er, — E;)/ko T] 
nm 一 nexpl (Fr — Ei)/koT] 
将 以 上 两 式 相 除 后 取 对 数 ,得 


In (3 ) em em 


代入 式 (1) ,得 


Vo = ko TInf (2) 
2 ' "(ws) 
在 杂质 全 电离 时 ,nw 之 Np ,nn? /NA, 故 

daVp ~ ko TInCNpNa/n?) (3) 


但 本 题 给 出 的 No 二 10”cm ,已 属 简 并 情况 ,室温 下 施主 杂质 不 能 全 部 电离 , 故 势 又 高度 
应 写 为 

qVp = koTln(nw Na/n?) = ko Tln(nt Na/n?) (4) 
室温 下 电离 施主 浓度 为 


7 一 


Np No (5) 
1 2exp[ (Er — Ev)/koT] 1 + 2exp(AE/ko T) 
考虑 简 并 情况 : Er 人 ~Ec( 导 带 底 ), 且 设施 主 杂 质 为 磷 , 其 AE 一 EE, 一 Eo 一 0. 044eV, 由 
式 (5) 求 得 芒 二 0. 083Nop 二 8. 3X108cm 习 ,代入 式 (4) 得 pn 结 势 参 高 度 


18 1 
ov = 0. 0261n ~ ~ 0. 87(eV) 


结 势 又 宽度 为 
Xp (2eseoVb/gNAD)L2 (6) 


_ /2X11.8X8.85X10 x0.87. 
( 1. 6 X 10™ X 10% ) 


= 3.37X 107m = 0. 337(pm) 
《2) 设 势 驹 区 的 正 、 负 空间 电荷 区 宽度 分 别 为 6, 和 6,, 且 取 xz 二 0 处 为 交界 面 , 势 刍 


区 的 电荷 密度 为 p(x)[ 如 图 6-2(a) 所 示 ]。 
则 该 突变 pnf+ 结 势 全 区 内 的 泊 松 议程 为 
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1 dz) 
一 一 I++ 二 | de 


— pz ) = et, 当 一 入 过 z+ 过 0 


(a) p | - - 一 1 n 
1 一 ~ +++ 
! x dzVz(z) _ _ 2、 
-1 xz=0 1& 一 = pz (x) Se, 当 0 二 < 
1Np=10 "cm (7) 
(loser 利用 边界 条 件 可 解 出 势 又 区 中 的 电场 ， 
-一 一 > 
I sa 1 BCX) = dVi1(X) daNACX 十 2) 
| | dz ErE0 
dV,(X) Np(X CO— 6,) 8) 
Ce) 1 Al 2 ND On 
人 人 久 (X) 一 一 
-pe dx ErE0 
| Vx) | 可 见 , 在 一 2 委 z 委 0 范围 内 G1 (7) 由 0 线性 变化 
| Vax) 到 一 gqgNa6,/ereo ;在 0 和 xz 委 0 范围 内 ,名 (ZX) 由 
! > | | =0.87V 一 gNa6p/ereo 王 一 qiNp6s/ereo 线性 变化 到 0; 如 
™ * ”图 6-2(o 所 示 。 因 势 又 区 中 正 、 负 空间 电荷 总 量 


图 6-2 pn 突变 结 e(z).V(z) 分 布 。 相等 , 故 NAp 一 Np 和 , 现 Np 一 10" cm ,Na 一 
10kcm-3 ,所 以 ,2 六 9, 从 而 名 (z) 比 人 (z) 的 变 
化 陡峭 得 多 ,上 且 势 又 区 主要 向 p 区 一 侧 扩展 。 
将 式 (8) 积 分 ,得 势 驳 区 各 点 电动 势 为 
Vi (zx) qNa(x’ 十 人 &) EAE 


2ereo ErE0 


_ gqNpo(z’ RR) gqNp6nx 


Zereo ErE0 
可 见 , 当 z= 一 人 时 ,Vi( 一 向 ) 二 0; 当 x 二 0 时 ,Vi (0)== qNa&%/2ezeo。 当 z= 二 0 时 ,Vi (0) 一 
Vp—qNp6: /2ere0 =Vi (0); 当 二 6 时 ,Vs (6,) 一 Vp; 在 人 垒 区 内 电动 势 VCz) 呈 抛物 线 分 
布 ,如 图 6-2(d) 所 示 

【 例 6-3】 有 错 pn 结 , 设 p 区 的 摊 杂 浓度 为 Na,n 区 摊 杂 浓度 为 Nb ,已 知 No 一 
10 NA ,而 NA 相当 于 10 个 钳 原 子 中 有 一 个 受 主 原子 ,计算 室温 下 接触 电位 差 Vp。 若 
NA 浓度 保持 不 变 ,而 No 增加 10? 倍 , 试 求 接触 电位 差 的 改变 

解 : (1) 已 知 钳 原 子 的 浓度 为 4.4 义 102 (1/cms) 

因为 和 NA 一 4.4X102 X10 -8 一 4.4X10L4(1/cnms) 

No = 4.4X10* X10 = 4.4X10%(1/cm’) 


9 一 六 < 过 < 0 


Vi(x)=V 0 过 zx<=6, 


_koT SpA 4. 4X10* X4.4X10° 
9 n nt “0. 026In (2., 5X10%)? 


二 0. 026 X10. 34 一 0. 268(V) 
(2) 设 No 时 对 应 的 接触 电动 势 差 为 Vm 
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Vo = 


ko 了 Na Nn 
q ne 
设 Nm 时 对 应 的 接触 电动 势 差 为 Vi 


Vr = 


Vn = 


em 


ne 


ko kT 
9 


则 Vi Va = T (In Na Nw _ | NaNn ) 


nt nf 


_hT, No 
q No 


【 例 6-4】 由 电阻 率 为 10 。 cm 的 p 型 错 和 0.10 .cm 的 mn 型 钳 半 导体 组 成 一 个 pn 
结 ,计算 在 室温 (300K) 时 ,内 建 电 位 差 Vp 和 阻挡 层 宽度 。 已 知 在 上 述 电 阻 率 下 ,p 区 的 
空 穴 迁 移 率 us 二 1650cm?/(V 。，s),n 区 电子 的 迁移 率 ,二 3000cm?/(V，s) ,; 销 的 本 征 载 
流 子 浓度 n= 二 2.5X103ecm-3， 


一 0. 12(V) 


解 : (1) 在 p 型 区 . 
1 
人 NA= 
Pm ^ dpOp 
一 工 6 广 ix 1650X1 一 38XI10 1/cm’) 
在 n 型 区 : 
_N__1 1 
” gm 1.6X103wx3000xX0.1 
一 2.1X1086(1/cms) 
所 以 内 建 电位 差 
加 za 加 2.1X 10! x 3,8 x 10 
Vb = 5 名 工 ln 大 0. 0261n (2.5X10595 


一 0.306(V) = 306(mV) 
(2) 阻挡 层 宽度 


式 中 ,e 一 eoe; ,eo 一 8. 85X10-8F/m,e, 二 16。 所 以 
1 


一 「 2X16xX8. 85X10-*X10™X306 -+ 
To [i 6X10 *X3.8X105 X(to. 183) | 


=3.45X1075 (ecm) 


同 理 Xn 一 rey 
) 
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_ -2X16X8. 85X10-*X107*X0. 306 二 
[L 6X10-sX2.1X10® X(t5. 53) | 


=6. 25X10— (cm) 
阻挡 层 宽度 z= 二 zn 十 Xp 二 6. 25X10 5 十 3. 45X10™ 
一 4.08X10-6(Ccomy) 
【 例 6-5】 证 明 反 向 饱和 电流 公式 


= met 


可 以 改写 为 


5o koT 1 1 

-At gh (ar taL) 

起 中 ,gp pn/ysoav0; 分 别 为 n 型 .p 型 半导体 电导 率 ,6; 为 本 征 半导体 的 电导 率 。 
证 明 : 按 题 意 


= Ap (P+) 
将 爱 因 斯 坦 关系 式 D/u= 二 kT/q 和 nw 一 /Na,pw 一 共 /No 代入 
To 一 Ako Tn? | EN + iN | 


LiNa LNp 
由 前 面 电导 率 公 式 
G 一 Nigq(pn 十 Ap) 
On 一 MiLngyop 一 pupg 
代入 后 得 


koT 1 1 
Jo= ATo? 一 生生 十 
” gq em | 


一 At b 2 ] 1 | 


gq (pa + yp) L, OnLp 
Ag 
bo»: koTr 1 1 
At g [zal 二 | 


【 例 6-6】 已 知 一 个 硅 突 变 结 ,其 两 边 的 电阻 率 分 别 为 一 100， cm 的 n-Si 和 电阻 
率 为 mw 一 0.010。 cm 的 pSi, 已 知 其 jy 二 100cmr?/A(V，s) ,一 300cm2 /ACV，s), 试 求 其 
在 室温 下 势 侄 高度 和 势 垒 宽度 。 

解 : (1) 求 p 区 、n 区 多 子 浓度 


no 一 Np 一 1 1 


Ag 10X1.6X10™ X1000 
= 6.3X104(1/cms) 


1 1 
一 一 N 一 一 一 一 
Pn TA pgp 0.01X1.6X10™ X300 
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一 2.1X108(1/cms) 
(2) 势 人 又 高度 


gqVpb= &oTln Nas 


2.1X108 x 6,3 x 10™ 
一 0.026m (1 5 又 10575 


= 0.76(eV) 


(3) 势 合 宽度 
对 于 prn 结 结 , Np 区 NA TT , 故 总 势 驹 宽度 TD 人 7Tn， 即 


一 14 
(0 0 X 0.76) 


co 一 


Deoers 
Tn ( Vo ») = 1.6X10® x6.3X10% 


qNp 
一 1.26 X 10 (ecm) 
【 例 6-7】 - 若 设 一 个 硅 突 变 结 ,其 两 边 杂 质 浓度 分 别 为 NA 王 108 /cm ,Np 二 4.5X 
102 /cm , 求 其 势 驹 高 度 和 zb za、zs 的 值 。 若 结 上 加 10V 反 偏 电压 时 , 求 zo 值 。 
解 : 〈1) 求 无 外 电压 时 的 势 又 宽度 : 
由 式 (7. 1) 求 Vb 得 


15 
naxp - 0.026ln 10” x4.5x10 


Wn C1.5 xX 10”)? 
= 0.736(V) 
ZeoErs Ns 二 Np 加 
= (< 一 全 全 DTV 
( q NaNp °) 
/2X8.85X10™ X11l.9 104.5X105 ,0 736\! 
( 1.6X10™ 45X105X107 全 ) 


= 4.74 X10 (cm) 
对 于 一 般 突变 结 有 


| Roe 7 | 


4 
2 


2X8.85X10™ X11,9xX10 x0.736 -3 
[i 6 X10 x4.5X10%(4. 5 IO T1005 | 


= 4.45 X 10™ (cm) 


同样 代入 数据 后 可 得 


1 


2eoesrs NA 2 
™? [ d NN TF Ne)? | 


= 2.04 x 10 (cm) 


也 可 以 用 下 述 两 式 进行 计算 


Na 1017 , 
二 NA 45X105 十 107 X4.47X10 
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= 4.54 X 10™ (cm) 


zp = 2.04 X 10 (cm) 


Zp 一 — ND 
? Np Na 
(2) 求 有 反 偏 电压 VYR 一 10V 时 的 Tp: 
对 于 一 般 突变 结 有 
2eoen (Na + Np) (Vo — VY 
和 | gqNaNp | 
rr2X8.85X104X11.9(107 十 4.5X105)(0.736 十 10) -3 
加 | 1.6X1088 X107 X4.5X105 | 
= 1. 812 Xx 10™ (cm) 
上 式 中 ,外 加 电压 为 V 时 , 结 上 总 电压 为 (Vo 一 V), 正 向 时 V>0, 反 向 时 VV 过 0。 

【 例 6-8】 有 硅 pn 结 ,p 区 和 n 区 的 掺 杂 浓 度 分 别 为 NA 一 9X105cm 和 Np 一 2X1018 
cm ;jp 区 中 的 空 穴 和 电子 迁移 率 分 别 为 350cm2/(V。s) 和 500cm2/(CV。s),n 区 中 
空 穴 和 电子 迁移 率 分 别 为 300cm?/(V。s) 和 900cm? /A(V。s); 设 两 区 内 非 平衡 载 流 
子 的 寿命 为 Las,pn 结 截 面积 为 10“*cm? ;5 叶 一 38.7 ( 立 )。 当 外 加 正 向 电压 Ve 一 0 
65V 时 , 试 求 ， 

(1) 在 300K 时 流 过 pn 结 的 电流 工 表达 式 ; 

(2) 假设 以 p 区 指向 n 区 为 xz 轴 的 正方 向 , 列 出 n 区 内 空 穴 和 电子 浓度 分 布 的 表达 式 ; 

(3) 确定 na 区 内 空 穴 扩散 电流 ,电子 扩散 电流 ,电子 漂移 电流 和 总 的 电子 电流 随 z 变 
化 的 表达 式 。 

解 : (1) 求 流 过 pn 结 的 电流 工 的 表达 式 : 

Qi) 首先 根据 爱 因 斯 坦 关 系 式 求 出 n 区 空 穴 和 p 区 电子 的 扩散 关系 , 即 


koT 300 
D, = Sp = dg = 7.75Cem?/s) 
koT 500 2 
D, gq pn 一 387 一 12. 9(Ccme2 /s) 


(ii) 空 从 和 电子 的 扩散 长 度 
Ls,= VD,r, = V7.75X1X107 
= 2.78 Xx 10 (cm) 
Ls= VDsr, = V12.9X10™ 
= 3. 59 X 103 (ecm) 
GiD 热平衡 时 少子 浓度 : 设 ni= 二 1. 5X10*cem ,有 
mW _ (1.5X10")? 


一 一 4 3 
pr Ny 2 XC 10m 1,.1 xX 10(1/cm’) 

En .5X10%)? 3 3 
mm 一 人 一 一文 105 = 2.5 X10 (1/cm’) 
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(iv) 反 向 饱和 电流 


1 = (Se + pe) 


代入 有 关 数 据 
Is= 1.6X10*x 10° ( 


7.75 X10 x10+ ，12.9X2.5X10s 
2.78X103 3.59X103 ) 
= 6. 27 X 10-K (A) 
所 以 流 过 pn 结 的 电流 工 表达 式 写 成 
T= Is(ett—1)=6.27X10™(e%m 1)CA) 
当 Vr 一 0.65V 时 ， 
I= 6.27X10™ x 8.4X10" = 5,27X10-3(A) 
= 5.27(mA) 
(2) 当 Vs 二 0. 65V 时 ,n 区 内 空 穴 浓 度 分 布 为 
Pr(x) = pio (eBT — 1)e Ep 
略 去 式 中 1, 得 
prt)= pw eBt) 。e Et po 
一 1.1X104 Xe xe m1.l1x104 
= 9.25 X10e +1.1 X10(1/em:) 
同 理 求 得 : 
mn 二 nw 十 An 二 2X10' 十 9, 25X 10Me 357z(1/cm;) 
(3) 求 总 电流 
(D 空 穴 扩 散 电 流 Tp 
I =— AgD, Pe 


—=—10°? xXx1.6xX10Yx 7.75 X 9.25 x 10'* x (357)e 7 
= 4.09 x 10e (A) = 4.09e (mA) 
QD 电子 扩散 电流 Ta 


Ls= AgD’, 和 
,_kl _ 900_ , 
D',= g Ln = 38.7 23. 25(Ccm2 /s) 


所 以 Tp= 107 XxX1.6X10™ X23.25X9.25X104(357)erssrz 
一 一 12. 28 X 10 er (A) 
式 中 , 负 号 表示 电流 方向 和 方向 相反 。 
(iii) 电子 漂移 电流 I 
由 于 n 区 内 总 电流 了 包括 空 穴 扩散 电流 Ib, 电子 扩散 电流 Lo, 空 穴 漂移 电流 Jr 和 电 
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子 漂 移 电流 I ,共有 四 个 分 量 。 其 中 由 于 注入 的 空 穴 浓 度 远 小 于 电子 浓度 , 空 六 漂移 电 
流 可 以 忽略 不 计 。 在 n 区 一 侧 存在 有 两 个 电场 和 E’,E 是 外 加 正 向 电压 时 , 流 过 n 区 
的 电流 在 na 区 体 电 阻 上 产生 压 降 所 引起 的 ,E 是 由 于 电子 比 空 穴 扩 散 得 快 而 产生 的 一 个 
由 p 区 指向 n 区 的 电场 。 电 场 巨 使 n 区 中 空 穴 加 速 运动 ,对 多 子 电 子 的 扩散 起 着 阻碍 作 
用 。 根 据 总 电流 
一 Tip 十 Top Tne 
所 以 有 有 一 工 一 Jp 一 了 一 5.27 一 4.09e37 十 12.28e 5 
二 5.27 十 8.2e 7Y(mA) 
总 的 电子 电流 为 电子 漂移 电流 和 电子 扩散 电流 之 和 , 即 
= hit+Ilp = 5.27—4.090 (mA) 
【 例 6-9】 设 硅 的 线性 缓 变 结 的 杂质 浓度 梯度 a 为 10”/cm* ,Vo 一 0. 68V,(1) 求 其 
势 全 宽度 zo 值 及 其 最 大 电场 ,(2) 求 外 加 10V 反 偏 时 的 zo 值 。 
解 ; 线性 缓 变 结 的 势 刍 宽 度 公式 为 
zp = (| 
12xX8.85X10 X11.9 
本 ( 1.6X10™ X10% 
= 1.75 X 10™ (cm) 


Xo0. 68) 


最 大 电场 公式 
FE —— Q Qij zh 
Ee BeoErs 


1.6X10 x 10% x (1.75X 10 5)? 
8X8.85X10 XxX11.9 


一 一 5. 82 X 10(V/cm) 
线性 缓 变 结 加 外 电压 时 xp 的 公式 
12eoen (Vp —V) -3 
0 Q ai | 
式 中 ,外 加 电压 为 正 偏 时 ,VY 盖 0; 外 加 电压 为 反 偏 时 ,V<0, 且 有 
_ -12X8.,85X10 X11.9x10.68-3 
0 | 1.6 X10 X 10% | 
= 4. 39 Xx 10™ (em) 
【 例 6-10】 对 于 一 只 硅 的 ntp 结 ,车 zp 二 0. 2pm,Ls 二 200pm, NA 一 105cm ,ni 一 
1. 5X10*cm 3, 求 室温 时 、80'C 时 ,在 多 大 电压 下 势 什 复合 电流 为 主 ? 
解 : 对 于 ntp 结 , 正 向 时 势 又 复 合 电 流 和 扩散 电流 之 比 为 


ZN wr -9Y 
I 2Lon exp| 3h | 


Eax TT 


» 132 。 


若 设 开 一 Im ,由 式 得 


ln ZpNA 一 qV 
2Lan; 2ko T 


六 二 2 到] 


21_ 7i 
koT 
代入 已 知 数据 后 V=8.4 全 
若 T=300K 时 ,有 
V=0.22V 
若 全 =353K 时 ,有 
V=0.26V 


以 T 一 300K 时 讨论 : 

当 VY 一 0.22V 时 ,了 二 Tp; 当 V<0.22V 时 ,之 Tp; 当 V>0.22V 时 ,I<Iin。 

因此 ,在 低 正 向 偏 压 时 , 势 全 复合 电流 为 主要 因素 ,在 较 高 正 向 偏 压 时 ,扩散 电流 是 主 
要 的 。 

【 例 6-11】 测 得 GaP 材料 制 成 的 ptn 结 的 势 又 电容 Cr 和 反 向 电压 Ve 的 关系 如 下 


VRC(V 0 0.5 1 1.5 2 

Cr (pF) 20 17.3 15.6 14.3 13.3 
pn 结 面积 4 一 4X10-4cm2 , 试 求 该 prn 结 的 内 建 电 场 Vo 和 Np。 
解 ;: 对 于 ptn 结 , Na 污 Np, 有 


1 
2 


Cr = A (sse) (Vo —V) (1) 


、 deoss 和 pn 
设 B-A( 人 全“ ) ; 则 
Cr = BOVo —V) (2) 
将 Vr=0,Cr=20pF;Vrg=1,Cr=15. 6pF 代 和 人 上 式 ， 即 得 到 
2 
(0 ) Vo+l) =Vo 
Vp = 1,55V 
由 式 (1) 变 换 后 可 成 为 


2 
N,— _28 


2 
A Y Eo€Ers 


2 X (24.9 x 10°)? 
4xX10%*X1.6xXx10™ x8.85X10™ x11.1 


= 1.7 X10%(1/cms) 
【 例 6-12】 在 给 定 的 电流 密度 下 ,导出 pn 结 正 向 电压 和 温度 的 函数 关系 。 
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解 : 由 肖 克 莱 方 程 可 得 正 向 偏 置 时 电流 一 电压 方程 式 


Jr = Js [~( 知 )- | (1) 
式 中 Js、Vs 分 别 表示 正 向 电流 和 正 向 电压 。 式 (1) 对 温度 人工 求 导 后 得 下 列 关系 
i 
dYF _ kT ds (2) 
dT 到 一 常数 T qjs dT 
_ gDunm , gDopw _ 2»/_Ds Dp 
ls= 1 (LN LrN; ) (3) 
式 (3) 中 , 台 一 NeN,exp (一 半生) ,N.=2C2rm ho TY /hs ,N, =2(2nmt ko TY /hs 故 
0 
n= Texp(— j) (4) 
0 
式 中 Gi 为 常数 ,由 上 式 可 得 
Js 一 CT exp( 一 j) (5) 
将 式 (5) 代 人 式 (2) 中 
dVr _Ve_ 3kh_E, C6) 
dr TT gag gr 
略 去 式 (6) 中 常数 项 ,可 得 
dVe _ Ve—E,/g 
dT 帮 一 常数 TT a (7) 


由 式 (7) 可 见 , 正 向 电压 随 温 度 上 升 而 线性 下 降 , 其 温度 系数 为 负 。 
【 例 6-13】 一 个 pn 结 二 极 管 具有 下 列 参 数 : Np 二 10' cm ,NA 一 5X1018cm-3， 
Tn 二 Tp 一 lps, 人 A 二 0. 01cm? 。 设 该 结 两 边 的 宽度 远大 于 各 自 少 数 载 流 子 的 扩散 长 度 。 试 
求 室温 (300K) 时 正 向 电流 为 lmA 时 的 外 加 电压 。 设 p 型 区 的 电子 迁移 率 mm = 
500cm /A(V，s),n 型 区 的 空 穴 迁 移 率 yw 二 180cm?/(V，s)。 
解 : 根据 爱 因 斯 坦 关 系 式 , 求 得 扩散 系数 为 
koT 


D,= gr = = 0. 026 X 500 = 13(cm’/s) 
D,= 人 一 = 0.026 X 180 = 4.7(cmz/s) 
扩散 长 度 为 
Ls = VED; = 3.6 xX 10 (em) 
L, = VD, = 2.2 X10 (cm) 
少子 浓度 为 
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理 .5x10")? 


pr 一 入 TO 一 2.25X104(1/cnms) 
和 (1.5X10107)3 3 

nn = 六 S10 45(1/cm’) 
Db, pw Dunpo 

nA ti) 


13 Xx 2.25 XxX 10 0 ) 


一 19 
一 1.6X10 x0.01x ( F610 2 2 X103 


= 1.3xX10B3(A) 
由 电流 一 电压 方程 ==]。(e 并 一 1) 得 
Vv = Vrln( 庆 +1)= 26In( 了 = 6l0CmV) 
【 例 6-14】 一 个 pn 结 二 极 管 作为 压 控 电 容 ( 变 容 管 ) 使 用 ,在 反 向 偏 置 电压 为 2V 
时 , 它 的 可 变 电 容量 为 200pF, 试问 需要 加 多 大 的 反 偏 电压 ,才能 使 它 的 电容 减 小 到 
100pF? 假设 接触 电位 是 0. 85V。 
解 : 一 个 突变 结 的 势 又 电容 Cr 为 
ste09N a ND 
Cr = A 2(N FN 
“ 式 中 ,Vp 为 接触 电位 ;V 为 外 加 电压 ; Na、N 分 别 为 结 两 边 摊 杂 浓 度 。 因 此 对 于 特定 的 
二 极 管 有 


上 (Vp — VF/m) 


Cr = 一 人 
(VpC— V3 
当 V= 一 2V 时 ,Cr 二 200pF; 所 以 
k=CrVo—Vt = 200x10™x (0.85+2)i1 = 3.38 x 101 
故 当 Cr 二 100pF 时 


_wi1_k 3.38X107 
VV = = Ti 


所 以 V = 10. 6(V) 

【 例 6-15】 试 说 明 利用 微分 电容 一 电压 法 测量 外 延 层 杂 质 纵向 分 布 的 原理 。 

解 :一 般 来 讲 外 延 层 中 杂质 的 分 布 是 不 均匀 的 ,利用 微分 电容 一 电压 技术 可 测 得 杂质 
的 纵向 分 布 。 我 们 知道 对 挨 有 施主 杂质 的 单 边 突 变 结 ,单位 面积 上 的 电荷 为 


Q = gNp [全 (Vp tv 


gqNp 
Vp 是 内 建 电 势 , 正 、 负 号 分 别 对 应 反 向 、 正 向 偏 压 。 
单位 结 面积 的 势 驹 电容 为 
_dQ eoejgND "i _ eoe, 
Cr ] 一 等 和 
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或 
Vo +Va = E0Er ocr 


从 上 式 可 得 
dV 一 sosigNpCT 


于 是 
Cr _ dCr\” 
sed ( ay) 
如 果 结 的 直径 为 d ,总 电容 为 C, 则 
16C? ( dC ) 


No = neoerqd dV 外 


式 (2) 中 Np 为 距离 外 延 层 表面 8 深 处 的 杂质 浓度 。 男 外 由 式 (1) 可 得 


_ neoerd’ 
6 一 Ee (3) 


【 例 6-16】 电子 越过 禁 带 的 隧道 过 程 与 质点 穿 过 势 又 的 过 程 本 质 上 相同 ,可 用 量子 
力学 中 的 WKB 近似 来 分 析 。 
(1) 试 证 电子 的 隧道 穿 透 概率 为 


P = exp 2 人 [va EB de 
(和) 


(2) 


hz? 
式 中 mx 是 电子 有 效 质量 ,zi 、zz 为 势 驹 边界 ,V(x) 是 x 处 势 驳 高 度 。 
(2) 导出 图 6-3 所 示 三 种 特殊 势 人 又 的 隧道 穿 透 概率 。 
(3) 按 图 6-3(a) 所 示 三 角形 势 人 又 计算 砷 化 久 pn 结 的 电子 隧 穿 概率 。 已 知 EF, 一 
1. 35eV,max 一 0. 68m.,Az 一 40A。 
证 明 :(1) 势 侄 中 电子 波 函 数 y(zx) 满 足 的 定 态 莅 定 证 方程 为 


TYP + LE -V(x) 一 0 GD) 
因 y(x) 在 势 驳 中 随 xz 而 衰减 , 故 可 令 y(z) 二 ex”, 代入 式 (1) 得 
SP 十 [ 扫 2] 十 2 [E 一 Y(z)] 一 0 (2) 
一 旦 @(z) 已 知 , 则 电子 穿 透 势 又 的 概率 已 可 写 为 
P= en = eno) (3) 


式 中 ,zi zs 是 隧道 势 垒 的 边界 。 因 Wz) 三 ez2 , 故 B(x)= 二 lny(x), 把 yy 随 z 的 快 变化 换 
成 了 GB(z) 随 zz 的 慢 变 化 ,而 慢 变 函数 的 高 阶 导 数 趋 于 很 低 的 值 , 故 可 设 电 G(z)/dz2z < 
[d@(Cz)/dz]: ,因而 式 (2) 中 B(x)/dx? 电 可 忽略 ， 近似 地 有 


dB (x) 2ma _ 
~ (#7 ) ve FE]: (4) 
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从 Xl 到 X2 积分 此 式 , 得 


Bs) — B11) = 一 ( 答 ) [vca — EJt dx (5) 
将 式 (5) 代 人 人 式 (3) 即 得 
P= 7 了 [V(xz) 一 已 二 dz (6) 


只 要 知道 VC(z) 的 具体 表 式 , 便 可 求 P。 
(2) 对 于 图 6-3Ca) 所 示 三 角形 势 合 ,可 取 zs 一 0, 则 zi 二 一 Ax, 这 种 势 又 的 能 量 是 工 
的 线性 函数 ,其 斜率 为 一 Es/Ax, 故 


V(X)—E=— (x/Ar)E, (7) 
将 此 式 代 和 人 式 (6) 即 得 
P = exp[ 一 (8r/3)(2zat /ph ) BB EY ”” Ax (8) 
I. 
___ :ol | 
| Fa -一 “一 
(a) 三 角形 势 侄 (b) 矩形 势 允 (c) 抛物 线形 势 倒 


图 6-3 三 种 特殊 形状 势 刍 
对 于 图 6-3(b) 所 示 扼 形势 舍 , 取 z 一 0, 则 六 一 Az, 这 种 势 垒 的 能 量 在 z<<0 及 x 让 x， 
时 ,V(z) 二 E, 在 0 过 x 志 zs 区 间 内 写 为 
V(z)—E=E, (9) 
将 此 式 代入 式 (6) 即 得 
P = exp[— 4xC(2m; /h:) EY Az] (10) 
对 于 图 6-3(c) 所 示 抛 物 线形 势 又 , 取 zs 与 x; 的 中 点 为 坐标 原点 ,利用 抛物 拱 形 的 公 
式 得 
VD)—E= E,—[4E,/(Axr)’ |z; (11) 
将 此 式 代 人 式 (6) 即 得 
P = exp[— x (2m /hE Az] (12) 
由 式 (8)、 式 (10) 和 式 (12) 可 以 看 到 ,虽然 势 驳 形状 各 异 ,但 隧 穿 概率 的 差别 不 大 , 它 
们 的 指数 项 均 比例 于 一 (2m /h2)t Ez Az, 只 是 指数 中 的 常数 稍 有 不 同 ,各 为 87/3,4x， 
,三 者 比值 为 1. 33 : 2 : 1. 57。 因 此 ,可 认为 P 主要 取决 于 势 垒 高度 ( 即 禁 带 宽度 )E。 
和 势 钨 宽度 Az, 而 Az 取决 于 pn 结 两 侧 掺 杂 浓 度 ,通常 Az 大 约 在 10:A 数量 级 ， 
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(3) 设 砷 化 久 pn 结 中 具有 图 6-2(a) 所 示 三 角形 势 垒 , 势 件 高度 Es 二 1. 35eV ,宽度 
Ax 一 40A, 且 m; 一 0. 068m。, 将 这 些 数据 代入 式 (8) 得 电子 从 p 区 价 带 隧 穿 到 n 区 导 带 的 


P grr (2 X 0.068 X 9. 1 X 107)} 
exp| 3| 6. 62 X10 


一 e823 =z2.5X10 


x (1.35 X1.6X10 3)3 X40x10% 
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第 7 章 ”金属 半导体 接触 


主题 词 
金属 、 半 导体 功 函数 ,半导体 表面 势 ,电子 、 空 穴 的 阻挡 层 . 反 阻挡 层 ,整流 接触 ， 肖 特 
基 二 极 管 ,欧姆 接触 。 


7.1 理论 概要 与 重点 分 析 


(1) 金属 与 半导体 紧密 接触 时 ,由 于 它们 的 功 函 数 差 ( 费 米 能 级 差 ) ,会 使 载 流 子 相互 
流动 。 在 接触 处 的 金属 和 半导体 表面 形成 电 侦 极 层 ,半导体 载 流 子 浓度 低 , 相 对 金属 有 
个 较 厚 的 表面 电荷 层 ,在 这 个 空间 电荷 层 中 ,形成 从 表面 指向 内 部 或 由 内 部 指向 表面 的 自 
建 电场 ,出 现 表面 与 内 部 之 间 的 电势 差 , 称 为 半导体 的 表面 势 ， 设 半导体 内 部 电势 为 零 ， 
表面 电势 比 内 部 高 ,表面 势 为 正 ;表面 电势 比 内 部 低 ,表面 势 为 负 。 由 于 金属 中 的 载 流 子 
浓度 高 ,其 电荷 集中 在 表面 极 薄 层 内 ,所 以 接触 面 与 金属 内 部 电势 差 可 以 忽略 ,这 样 半 导 
体 的 表面 势 就 是 金 一 半 接 触 的 接触 电势 差 。 


Vs =V,= Me (7.1) 
其 中 ,Wo 为 金属 的 功 函 数 ;半导体 的 功 函 数 
W, = X+[E.— (Es),] (7. 2) 
X 为 半导体 的 电子 亲 合 能 。 
由 于 接触 电势 差 的 存在 ,使 半导体 表面 能 带 发 生 弯 曲 形成 电子 势 令 ,平衡 时 势 令 高 度 
ayYp =— gqgV, = W, ~—W, (7. 3) 
金属 一 边 相 对 半导体 的 电子 势 驳 
gDrs 一 Wh —X . (7. 4) 


(2) 金 一 半 接 触 形 成 多 子 阻 挡 层 (n 型 阻挡 层 ,半导体 表面 能 带 上 弯 ;p 型 阻挡 层 , 表 
面 能 带 下 弯 ) 称 为 肖 特 基 接触 , 它 具 有 整流 效应 。 与 pn 结 类 似 , 认为 外 加 电压 主要 降落 
在 阻挡 层 上 。 当 外 加 正 向 电压 时 ,阻挡 层 的 势 刍 降低 , 反 向 电压 时 ,阻挡 层 的 势 双 增高 ,而 
金属 相对 于 半导体 的 势 驳 高 度 ,不 随 外 加 电压 变化 。 这 样 在 正 向 电压 下 ,有 一 个 随 外 加 电 
壬 增加 而 增 大 的 正 向 电流 ; 反 向 时 ,有 一 个 不 随 外 加 电压 变化 的 反 向 饱和 电流 ,因而 肖 特 
基 结 具有 整流 特性 。 

利用 金 一 半 接 触 的 整流 特性 ,可 制 成 肖 特 基 势 急 一 极 管 。 这 种 二 极 管 主要 是 利用 多 数 
载 流 子 工作 ,没有 少数 载 流 子 的 存储 效应 ,所 以 它 的 使 用 频率 高 ,开关 速度 快 ;另外 ， 由 于 它 
的 反 向 饱和 电流 较 大 ,与 pn 结 相 比 ,在 同样 使 用 电流 下 ,其 正 向 导 通 电压 低 , 对 Si 约 0. 3V。 
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(3) 为 了 定量 计算 肖 特 基 接 触 的 电流 电压 特性 ,根据 不 同 材 料 的 势 又 情况 ,发 展 了 三 
种 理论 分 析 法 。 这 就 是 扩散 理论 ,热电 子 发 射 理论 和 二 者 相 结 合 的 扩散 一 发 射 理论 。 

@ 对 厚 阻挡 层 , 即 势 全 宽度 比 电子 的 平均 自由 程 大 得 多 ,或 者 说 电子 迁移 率 小 ,平均 自 
由 程 较 短 ,电子 由 半导体 进入 金属 在 势 艰 区 要 发 生 多 次 碰撞 ,利用 扩散 理论 分 析 较 为 合适 。 

@ 对 于 薄 的 阻挡 层 , 电 子 的 平均 自由 程 比 势 全 宽度 大 得 多 时 ,电子 可 以 不 经 过 碰撞 
即 可 进入 金属 ,适宜 于 用 热电 子 发 射 理论 进行 分 析 。 

根据 这 种 模型 ,半导体 中 费 米 能 级 在 势 又 区 没有 降落 ,在 接触 边界 才 突然 降 到 与 金属 
的 费 米 能 级 重合 。 所 以 在 半导体 中 只 要 那些 能 量 高 出 边界 处 势 驳 顶点 ,而 且 由 半导体 指 
向 金属 方向 的 速度 分 量 大 于 零 的 电子 均 能 流 人 金属 。 外 加 电压 的 作用 只 是 提高 半导体 导 
带 中 电子 的 能 量 。 因 此 ,从 半导体 流向 金属 的 电子 形成 的 电流 ( 即 从 金属 流 人 半导体 的 正 
向 电流 ) 为 

Ja 一 oo (7. 5) 

式 中 ,nw 为 外 加 电压 V 时 半导体 中 能 超过 势 驳 顶点 的 电子 浓度 ,v; 为 这些 电 子 中 指向 金属 
方向 速度 分 量 大 于 零 的 电子 平均 速度 ,把 这 二 者 求 出 后 代入 (7. 5) 式 ,得 


Jom = A” Top( 一 人)ep( 交 7) (7. 6) 
由 金属 流入 半导体 的 电子 电流 与 V 二 0 时 J ,wn 的 大 小 相等 方向 相反 。 
J ns =— J sm | vo 一 一 全 Texp( 一 和) (7.7) 


通过 二 极 管 的 净 电 流 为 两 者 之 和 
J 一 Av Te [ep (站 二 )- 1 
=1a[ep (87)-1] 

可 见 , 它 与 pn 结 有 类 似 的 电流 电压 关系 ,但 其 反 向 饱和 电流 Ja 对 温度 有 更 强烈 的 
依赖 关系 。 

Ge.Si,GaAs 都 有 较 高 的 载 流 子 迁 移 率 ,因而 用 热电 子 发 射 理论 来 分 析 用 这 些 材料 
制 成 的 肖 特 基 势 又 二 极 管 的 电流 传输 比较 合适 。 

@ 既 有 扩散 又 有 热电 子 发 射 机 制 的 更 一 般 情 况 , 可 用 二 者 相 结 合 的 扩散 一 发 射 理论 
进行 分 析 。 

(4) 在 肖 特 基 二 极 管 中 , 我 们 只 研究 了 多 数 载 流 子 的 电流 传输 ,忽略 了 少数 载 流 子 的 
作用 ,这 在 一 般 情况 下 是 可 以 的 。 但 在 某 些 特殊 情况 下 ,可 能 少数 载 流 子 的 注入 起 着 不 可 
忽视 的 作用 ,这 时 在 讨论 电流 传输 时 ,就 必须 考虑 少子 的 注 人 问题 。 

对 n 型 电子 势 侄 ,能 带 上 弯 , 当 加 正 向 电压 时 ,表面 势 全 降低 ,有 大 量 的 电子 注 人 金 
属 。 在 价 带 中 ,表面 空 闪 浓度 比 内 部 高 , 势 垒 降低, 则 空 穴 向 内 部 扩散 ,金属 中 的 空 穴 注 人 
半导体 补充 ,形成 由 金属 流向 半导体 正 向 电流 的 另 一 部 分 。 由 少子 注入 引起 的 电流 与 总 
电流 之 比 , 用 7 表示。 对 n 型 阻挡 层 有 
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gi D, (7. 8) 
NoLoA” Texp(— 和) 


在 探 针 小 半径 球面 接触 时 ,r 较 大 ;而 在 平面 接触 中 ,r 很 小 可 不 考虑 少子 的 注入 问题 。 

(5) 在 实用 中 ,如 器 件 和 和 集成 电路 的 引线 接触 ,不 需要 整流 接触 ,而 需要 另 一 种 重要 
的 欧姆 接触 。 其 要 求 是 接触 处 的 附加 电阻 小 , 正 反 向 有 对 称 的 电流 电压 特性 ,通电 时 不 影 
响 连接 器 件 的 性 能 。 由 于 界面 态 的 存在 ,金属 与 低 摊 杂 半导体 接触 时 ,不 可 能 形成 反 阻 挡 
层 接触 ,也 就 不 可 能 实现 良好 的 欧姆 接触 。 为 了 形成 良好 的 欧姆 接触 ,一 般 是 采用 隧道 效 
应 原理 ,将 半导体 表面 重 挫 杂 再 与 金属 接触 即 采取 金属 一 an -n 或 金属 一 p+ -p 结构 。 


7.2 概念 思考 与 练习 题 


【7-1】 金属 和 半导体 的 功 函 数 是 如 何 定义 的 ? 半导体 的 功 函 数 与 哪些 因素 有 关 ? 

【7-2】 说 明 金 属 一 半导体 接触 在 什么 条 件 下 能 形成 接触 势 又 (阻挡 层 )? 分 析 n 型 
和 p 型 半导体 形成 阻挡 层 和 反 阻 挡 层 的 条 件 。 

【7-3】 分 别 画 出 n 型 和 p 型 半导体 与 金属 接触 时 的 能 带 图 (分 为 W, 守 W,,W, 二 
Ws 并 忽略 表面 态 的 影响 ) 。 

【7-4】 半导体 表面 态 是 怎样 影响 势 人 又 高 度 的 ? 分 别 讨论 受 主 型 表面 态 和 施主 型 表 
面 态 的 影响 。 对 W。 二 W, 的 金属 -n 型 半导体 接触 ,在 什么 情况 下 有 可 能 形成 阻挡 层 而 非 
反 阻 挡 层 ? 为 什么 ? 

【7-5】 什么 叫 欧姆 接触 ?实现 半导体 一 金属 的 欧姆 接触 有 几 种 方法 ?简要 说 明 其 
物理 原理 。 

【7-6】 应 该 怎样 制 做 n 型 硅 和 人 金属 铝 接触 才能 实现 (1) 欧 姆 接触 ;(2) 整 流 接触 。 

【7-7】 试 比较 pn 结 和 肖 特 基 结 的 主要 异同 点 。 与 p-n 结 二 极 管 相 比 肖 特 基 二 极 
管 在 性 能 上 还 具有 哪些 特别 之 处 ? 

【7-8】 为 什么 金属 一 半导体 二 极 管 ( 肖 特 基 二 极 管 ) 减 少 了 载 流 子 注 人 后 的 存储 时 
间 ? 

【7-9】 为 什么 对 轻 摊 杂 的 p 型 半导体 不 能 用 四 探 针 方法 测量 其 电阻 率 ? 对 轻 摊 杂 
的 n 型 半导体 如 何 ? 分 析 其 物理 原理 。 

【7-10】 什么 叫 少 数 载 流 子 注入 效应 ? 在 金属 一 半导体 接触 中 什么 样 的 接触 形式 这 
种 效应 更 显著 ? 为 什么 ? 

【7-11】 镜像 力 和 隧道 效应 是 如 何 影 响 金 属 -半导体 接触 势 全 的 ? 

【7-12】 比较 扩散 理论 和 热电 子 发 射 理论 在 解决 肖 特 基 二 极 管 整流 特性 时 其 主要 区 
别 在 什么 地 方 ? 

【7-13】 金属 与 重 返 杂 的 半导体 接触 能 够 形成 欧姆 接触 ,说 明 其 物理 原理 。 
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7 一 


【7-14】 以 n 型 半导体 为 例 画 出 界面 态 与 半导体 表面 交换 电荷 以 后 处 于 热平衡 时 的 
能 带 图 。 标 明 电 场 已 的 方向 ,E. 和 Er 的 走向 。 

【7-15】 指出 影响 肖 特 基 势 二 极 管 正 向 电流 的 因素 。 

【7-16】 说 明 利用 金属 一 半导体 接触 测量 半导体 表面 层 杂 质 浓度 分 布 的 原理 并 推导 : 


(@ 1 
一 
和 7) TS 区 
dV 


式 中 ,GC 为 电压 V 时 的 势 伯 微分 电容 ;A; 为 结 面 积 。 
【7-17】 试 从 载 流 子 运动 特性 讨论 肖 特 基 势 又 二 极 管 在 高 速 集成 电路 和 微波 领域 中 
有 重要 应 用 的 原因 ? 


7.3 典型 例题 解析 


【 例 7-1】 设 p 型 硅 ( 如 图 7-1 所 示 ), 受 主 浓度 NA 一 10 /cm ,已 知 :Wae 二 4. 18eV; 
Wh. 二 5, 36eV; NN, 一 10” /cm ;Es 二 1. 12eV; 硅 电子 亲 合 能 X 一 4. 05eV 试 求 : 


图 7-1 


(1) 室温 下 费 米 能 级 Er 的 位 置 和 功 函 数 W,; 
(2) 不 计 表 面 态 的 影响 ,该 p 型 硅 分别 与 铂 和 银 接触 后 是 否 形成 阻挡 层 ? 
(3) 若 能 形成 阻挡 层 , 求 半导体 一 边 势 全 高 度 。 
解 : (1) 室温 下 ,可 认为 杂质 全 部 电离 , 若 忽 略 本 征 激 发 
Er—E, 
koT 
则 po—=Na=N,e 
=E,=0. 026ln 195 
=FE, 十 0. 12(eV) 
E, =E,—0.12 
一 1. 12 一 0. 12 
一 1.0(CeV) 


Er 一 五 ,十 oTln 


弦 
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所 以 功 郴 数 
Ws 二 瑟 十 X= 二 1.0 十 4.05 
= 5.05(eV) 

(2) 不 计 表 面 态 的 影响 。 对 p 型 硅 , 当 三 .>Wu 时 ,金属 中 电子 流向 半导体 ,使 得 半 
导体 表面 势 V,>0, 空 穴 附加 能 量 gV. ,使 能 带 向 下 弯 , 形 成 空 穴 势 又 。 所 以 ,p 型 硅 和 银 
接触 后 半导体 表面 形成 空 穴 势 又 , 即 空 穴 阻 挡 层 。 又 因 Wi 二 5. 36eV>>W, 二 5.05eV, 所 
以 p 型 硅 和 铀 接触 后 不 能 形成 阻挡 层 。 

(3) 银 和 p-Si 接触 形成 的 阻挡 层 其 势 又 高 度 ， 

gqVo = Wa —W, = 4.81 一 5.05 =—0,24(eV) 

【 例 7-2〗 有 [L100j] 晶 向 的 n 型 单 晶 硅 片 和 某 一 金属 接触 形成 肖 特 基 二 极 管 ,其 参数 
为 Wh 二 4.7eV,X, 一 4. 0eV,N. 二 10*cm ,Nop 王 105cm 3, 半导体 硅 的 相对 介 电 常数 为 
s: 一 12, 忽 略 表面 态 的 影响 ,计算 室温 下 : 

(1) 零 偏 时 势 令 高 度 接触 电势 差 和 势 垒 宽度 ; 


(2) 正 偏 为 0.2V 时 的 热 发 射电 流 。 设 全 =2. 1,A=120A/em?. 


解 : (1) 由 Np 一 n, 一 N.e-% 下 可 求 得 


E.—Er= iT NY: = 0. 026In 40 = 0. 17CeV) 
所 以 W,=Xs+(E.—Es)=4.17(eV) 
势 垒 高 度 ， qVop=Wn—W,=4.7—4.17=0. 53(CeV) 
自 建 电势 差 : Vb=0. 53(V) 
势 全 宽度 ， 4 (Re) 
qNp 


1 


_ /2X12X8. 85X10-1X0, 53,3 
( 1.6X10-3 X10 ) 


一 2.6X10-5(Ccmy) 
(2) gpn 一 9 全 十 玖 一 0. 53 十 0. 17 一 0. 7(eV) 
故 J 一 A* T?e (en 一 1 
一 2.1X120X(300)ze-z 训 (ez 疾 一 1) 
=8. 4X10™(A/cm’) 
【 例 7-3】 设 某 金属 与 (111) 唱 面 n-Si 组 成 肖 特 基 二 极 管 ,已 知 其 接触 后 半导体 一 边 
的 势 倒 高度 为 0. 50eV,Np 王 105cm- 3,N. 一 2.8X10lcmr-s 电子 亲 和 能 XY 一 4. 05eV ,了 二 
lOoum,D,=15cm’/s,n=1.5X10 cm ,A* 二 252A/cm?K?( 里 查 德 常数 ), 求 : (1) 加 0. 
5V 正 铅 偏 压 后 ,计算 室温 下 注 人 少数 载 流 子 电流 密度 ; (2) 计算 该 金属 的 功率 函数 ; 
(3) 用 热电 子 发 射 理论 的 结果 ,计算 总 电子 电流 密度 ; (4) 计算 少数 载 流 子 流 人 比 。 
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解 : (1) 注入 少子 的 电流 密度 记 为 
2 
一 qi Dp JkoT 
J NoLs (eg 1) 
1.6X10 x (1.5x10)?*xXx15 0 
/= 105 X 10™ ~ (0™ ) 
= 0.12(A/cm’) 


(2) 计算 金属 的 功 函数 
2.8X 109 


人 
FE,— E.— Er = ko Tln Ns 0. 026ln TO 


= 0. 27(eV) 
W,= X+E, 一 4.05 十 0.27 = 4.32(eV) 
Was= W, aqVo 一 4.32 十 0.50 = 4.82(eV) 
‘a. 


(3) 计算 总 的 电子 电流 密度 
=A”* Te 


Ce 一 1 
二 252 X (300)zearer 一 1) 
一 3. 20 X 104Aycnnz 
式 中 ,q@ 一 Was 一 X 一 4 82 一 4.05 一 0.77(eV) 
(4) 计算 少数 载 流 子 注入 比 7 


0 加 
~ oxio0 3 X10 


【 例 7-4】 施主 浓度 Np 三 10" /en 的 n 型 硅 ( 如 
图 7-2 所 示 ) ,室温 下 功 函 数 是 多 少 ? 若 不 考虑 表面 态 的 影 
响 , 它 分 别 同 Al、Au、Mo 接触 时 ,是 形成 阻挡 层 还 是 反 阻 
挡 层 ? 硅 的 电子 亲 合 能 取 4. 05eV。 设 Wa 二 4. 18eV， 
Wa,=5,20eV, Ww =4.21leV,。 
图 7-2 例 7-4 图 解 : 设 室温 下 杂质 全 部 电离 , 则 


EleV) 


_E F 
no=Np=N.e koT 


故 已 =E.+k, TIn 部 


=E.+0. 026ln -10 
= FE. 0. 026 n> gx108 


=E.—0. 147(eV) 
即 ErE.—0. 15(eV) 


故 mSi 的 功 函数 为 
W, = Xx+(E.— Er) = 4.05+0.15= 4.20(eV) 


已 知 :Wa 二 4. 18eV, 所 以 Wn 二 W,, 故 二 者 接触 形成 反 阻挡 层 ，。 
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Wa, 一 5.20eV,Ww = 4.21eV 
显然 Wa,>Ww,>W, 
故 Au 与 n-Si 接触 ,Mo 与 n-Si 接触 均 形成 阻挡 层 。 
【 例 7-5】 受 主 浓度 Ns 一 107 /ems 的 p 型 钳 ( 如 图 7-3 所 示 ) ,室温 下 功 函 数 为 多 
少 ? 若 不 考虑 表面 态 的 影响 , 它 分 别 同 Al.Au、Pr 接触 时 形成 阻挡 层 还 是 反 阻 挡 层 ?” 销 
的 电子 亲 合 能 取 4. 13eV。 设 三 一 4 18eV,Wa= 二 5. 20eV,W 一 5. 43eV。 
解 : 设 室温 下 杂质 全 部 电离 , 则 有 


_ Er-E, 
po = Na = Ne 7 


所 以 Er 二 F, 十 ko 
=E+0. 026ln eg - 
一 已, 十 0. 11(eV) 
故 该 p 型 销 的 功 函 数 为 ， 
W,= Xx+E,= z+E— (Ee—E,)=4.13+0.67—0.11 
一 4. 69(eV) 


已 知 :WhAa 一 4. 18eV ,显然 , 克 .> 太 形成 Pp 型 阻挡 层 。 而 
Was—=5.20(eV) W,=5.43(eV) 
显然 二 者 的 功 函数 均 大 于 W,, 故 该 p-Si 和 Au, Pt 接触 形成 p 型 反 阻 挡 层 。 
【 例 7-6】 有 一 块 施主 浓度 Np 二 10%/cms 的 n 型 锚 材 料 ( 如 图 7-4 所 示 ) ,在 它 的 
《1117 面 上 与 金属 接触 制 成 肖 特 基 势 又 二 极 管 ,已 知 ;:Vo 一 0.4V, 求 加 上 0. 3V 电压 时 的 


正 向 电流 密度 。 
解 : 考虑 到 镜像 力 的 影响 ， 势 又 高 度 降 低 量 为 
daAp = 了 [2 Vo wl 
Vv - -EF 
图 7-3 例 7-5 图 图 7-4 例 7-6 图 


代入 数据 后 


1 2X (1.6X 10 3)" x 10' 
Ap 1|3. 14: X16 xX (8.85 X10 X (0.4—0. 5 
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_ 工 X 26. 84 X 10 x 10% x | 


4| 4X10x6.9x10 X10 
= 于 (1.9X10%)t = 9.3X1020) 
所 以 Ap =9. 3X10-2/1.6X10-Y 
=5. 8X10™a0. 006(V) 
故 实际 势 全 高 度 qd(CVp 一 Ap) 一 9g(0. 4 一 0. 006) 一 0. 394(eV) 
Ps 
正 向 电流 密度 J=A* Te (eg 一 1) 
19 
因为 E,=E.—E:=kTIn :=0.026In $3 0. 18(eV) 
0 
所 以 ggns =q Vo Eas0. 574(eV) 
已 知 (里 查 德 常 数 ) A* 一 1.11A=1.11X120A/cm: 。KK2 
故 了 一 1.11X120X3002 Xe 8 襄 (es 周 一 1) 
=316. 8(A/cm2) 
金属 【 例 7-7】 金属 饥 (W。 一 2. 48eV) 表 面 受到 紫色 


光 Q 一 430nm) 照射 时 ,能 否 放出 光电 子 , 放 出 能 量 为 
多 少 ? 在 图 7-5 所 示 的 光电 测量 装置 中 ,如 果 光 由 正 
欧姆 接触 ” 面 照 射 , 旦 hy 汪 gqB,, 将 产生 怎样 的 结果 ;此 时 若 金 属 屋 
” 很 薄 , 是 h 汪 >E, (半导体 禁 带 宽度 ) ,其 结果 又 如 何 ? 
请 解释 如 何 用 这 一 方法 来 测量 金属 一 半导体 接触 时 
金属 一 边 的 热合 高 度 。 
图 7-5 光电 测量 装置 示意 图 解 :(1) 求 紫 色光 照射 在 金属 钢 表 面 的 情况 


《正面 照射 》 


hy= hC/A = 6.623 X10% x3xX10%/(430 Xx 107 x 1.6 X10-) 
= 2. 89(eV) 
由 于 如 >>W, 故 可 以 释放 出 光电 子 ,其 释放 出 能 量 为 
EF= hy—W, = 2.89—2.48=0.4l(eV) 
(2) 光照 金属 与 半导体 接触 时 的 情况 
若 光 由 正面 照射 , 且 各 >q@。 时 ,将 在 金属 中 激光 发 出 光电 子 ; 若 金属 膜 很 薄 , 且 
姑 >> 巨 ,将 在 半导体 中 产生 电子 一 空 穴 对 。 
由 此 ,车 姑 >g@u 的 能 量 的 光照 射 金属 一 半导体 接触 结 时 , 则 从 金属 费 米 能 级 上 激发 
出 电子 ,将 有 足够 能 量 进入 半导体 ,产生 光电 动 势 ,在 外 电路 中 引起 电流 。 每 吸收 一 个 能 
量 为 和 的 光子 产生 的 光电 流 尺 由 下 式 给 出 ; 
R 一 巨 [ 生 + 采 一 (全 生生 一) 
式 中 B 为 常数 ,zx 一 (hy 十 hyo)/koT, 阅 值 能 量 hy。 二 09 。 
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当 区 1,R 与 {hv 一 w))? 成 正比 。 所 以 VR 对 作 图 应 该 是 直线 ,该 直线 在 hy 轴 上 的 截 
逢 等 于 hv。 ,直接 得 到 了 金属 与 半导体 接触 时 在 金属 一 边 的 势 驳 高 度 。 
【 例 7-8】 利用 金属 一 半导体 接触 ,推导 非 均匀 摊 杂 半导体 的 摊 杂 浓度 的 表达 式 


N(za) 一 


2 
qeoesLd(1/C)/dV., |A? 
并 加 以 讨论 和 说 明 。 
解 : 对 于 非 均 匀 挨 杂 的 半导体 ,金属 和 半导体 结 的 空间 电荷 的 示意 图 如 图 7-6 所 示 。 
在 一 给 定 的 直流 反 偏 压 V. 下 (V.<<0) ,空间 电荷 层 
的 宽度 为 zs, 稍微 增加 V 值 ,就 会 引起 Q, 的 一 个 小 的 
增加 , 即 


Q, = aA | Nerdz 


因此 ,电压 的 增 量 dV,; 引 起 Q, 的 增 量 dQ, ,其 值 为 
dQ, = gN (za)Adz = CdV, 
式 中 ,小 信号 电容 C 是 在 V. 下 进行 测量 的 ,A 为 金属 一 


半导体 结 的 面积 。 上 式 可 以 写成 图 7-6 金属 和 非 均 匀 掺 杂 半 导体 
CC 结 的 空间 电 祖 示意 
Nao — GO 寺 的 空间 电荷 分 布 示意 图 


而 小 信号 电容 C 可 用 下 式 表示 
C= A Eo0€rs /Xa 
式 中 ,eo 为 真空 电容 率 ,es 为 半导体 的 相对 介 电 常数 。 因 此 
dz dz dC ede 


dv. dC dy C: (dy, 

3 
于 是 NGao= 一 和 一 =-- 一 一 人 去 
gqA ( fy- ) geoers A? ( a ) 

1 一 /12 、 dcC 

由 于 4 在). 一 (下) 于 

_ 2 
故 NT) eet aC /a Ta 


上 述 结果 说 明 ,1/C? 与 反 偏 电压 的 曲线 的 斜率 直接 可 以 表示 出 空间 电荷 层 边缘 的 挨 
杂 浓 度 , 用 这 个 斜率 除 (2/geoe,, XA?) ,立即 可 以 得 出 NCz, )。 “半导体 杂质 分 布 仪 ”就 是 
利用 了 这 个 道理 ,把 斜率 转换 成 等 价 的 摊 杂 浓度 ,并 在 该 仪器 上 带 有 直 读 仪表 。 

【 例 7-9】 某 金 属 与 均匀 掺 杂 的 n-Si 材料 接触 ,组 成 肖 特 基 势 全 二 极 管 ,已 知 半导体 
一 边 的 势 倒 高度 gqVb 二 0. 6eV, Nb 一 5X1l0kcmr-s, 试 求 在 5V 反 偏 电压 下 的 空间 电荷 区 
厚度 ,界面 处 半导体 中 最 大 电场 及 单位 面积 的 势 急 电容 ,并 做 出 该 器 件 的 1/C 与 (Vo 一 
V) 的 关系 曲线 。 

解 : (1) 求 5V 反 偏 电压 下 的 空间 电荷 区 宽度 4 和 界面 处 半导体 中 最 大 电场 Ev，。 
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由 于 肖 特 基 势 又 通常 也 是 足够 高 的 (leV 量 级 ) ,因此 耗 尽 层 近似 仍然 是 很 好 的 近似 ， 
所 以 金属 与 半导体 接触 势 翁 的 电荷 和 电势 分 布 与 单 边 突变 pn 结 完全 相似 ,其 空间 电荷 
区 厚度 4 的 公式 为 


2even (Vp — V3 
“一 | aN* | 
式 中 N* 是 约 化 浓度 ,此 处 将 半导体 挫 杂 浓度 No 代入 , 征 Vp 二 0. 6V,V= 一 5V,e 一 8. 85X 
10-4A。s/(V .cm),es 一 10, 将 这 些 数 据 代 入 上 式 , 即 得 


J 2X12X 8.85X10% x (0.6+5).} 
| 1.6X10™® X5X10" | 


= 3. 86 x 10™ (cm) 
界面 处 半 导 处 中 最 大 电场 由 下 式 表示 
ee —V) 1 


Em = 


EoErs 


_ r2xX1.6X10% x5X10" x (0.6+5).3 
| 8. 85 X 10™ X 12 | 


= 2.9X 10(V/em) 
(2) 求 单位 面积 电容 及 1/C~V 的 关系 曲线 。 


单位 面积 的 势 垒 电容 公式 为 
E0€ sg 
C= [gp | 
8.85 X10*XxX12x1.6X10 "x5Xx 10'-2 
| 2X5.6 T 


一 2.75 X 10™(F/cm) 
在 不 同 电压 下 的 单位 面积 势 又 电容 列表 如 下 : 


VCV) 
CClF/cm? X1078) 


雇 (em?/F)? X101 


【 例 7-10】 图 7-7 所 示 的 是 用 平面 工艺 制 成 的 芯片 的 横 截面 。p 型 硅 衬 底 电 阻 率 为 
109。cm, 外 延 层 厚度 为 2. 5um, 施 主 杂 质 浓度 为 5X105cm-:。 图 中 A 处 为 铂 接触 ,是 
直接 做 在 外 延 层 硅 的 表面 上 的 。 若 忽略 所 有 的 边界 效应 , 试 求 ， 

《1) p 型 衬 底 、n 型 处 延 层 的 费 米 能 级 与 本 征 硅 费 米 能 级 之 差 Es 一 EE;(2) 若 PtSi 结 
金 一 边 的 势 爸 高 度 qG.。 测 量 值 为 0. 85eV, 求 Pt-Si 结 接触 电势 差 Vo 为 多 少 ? (3) Pt-Si 
结 的 势 又 区 加 反 向 偏 电压 ,在 场 强 达到 3X10;V/cm( 击 穿 场 强 ) 之 前 ,Pt-Si 结 的 势 又 区 能 
否 扩展 到 p 型 衬 底 上 ? 若 接触 点 BC 为 扩散 到 外 延 层 1. 5pm 深 的 n+ 接触 ) 与 接触 点 C 短 
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路 且 接 地 ,电压 加 在 接触 点 A 上 ,达到 这 种 Pt 接触 下 的 外 延 层 n 的 完全 耗 尽 ,所 加 的 电 
压 是 多 少 伏 ?(4) 应 用 肖 特 基 理 论 ,定性 地 画 出 1-1 剖面 的 能 带 图 (PtSi 结 到 衬 底 ) , 标 
出 真空 中 静止 电子 能 量 巨 。 

Pt 接触 1 Al (欧姆 接触 ) 


( 非 欧姆 接触 》 A | 


Al (欧姆 接触 ) 


图 7-7 硅 芯 片 截面 图 
解 :(1) 求 Es 一 E,、Vp 


对 于 n 层 , 有 
3X10 
Er—E;=ko TIn 0 0261n TSX105™0. 32(eV) 
对 于 p 层 ,有 
1X10’ 
E—Er=k, TIn =0. 026ln F215m =0. 29CeV) 
若 gDB,s 一 0. 85eV 
N. 
VD 一 oo 一 已 = 0. 85— ko Tln 一 
QYD g oiin Np 
2.8X10% 
一 0.85 一 0.026 气 Xi 一 0.61(eV) 
故 
(2) 求 使 n 外 延 层 完 全 耗 尽 的 反 人 篇 电压 
Pt-Si 结 的 势 合 区 加 反 偏 电压 ,其 场 强 达 到 3X105V/cm( 击 穿 场 强 ) 时 ,界面 处 达到 最 
大 场 强 , 故 
E, = ee —V) 1 
EoErs 
此 时 空间 电荷 区 厚度 a 为 
2even (Vp 一 六 ) -入 
qd [ aN ] 
先 求 所 加 的 反 偏 电压 值 , 即 
VV Ereoes _ (3X10°)? X12xX 8.85X10™ 
P 2gN 2X1.6X10 X3X105 
= 99. 56(V) 
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VY 一 一 99. 56 十 0. 61 一 一 98.95(V) 
再 求 d 值 , 即 


2 xX 8.85 X10-1 x 12 x 99. 56-3 
d= [exiorxax1I0 | 一 664(nm) 


由 此 ,在 最 大 场 强 下 ,PtSi 结 的 势 双 区 已 经 达到 p 型 衬 底 , 因为 外 延 层 厚度 只 有 2. 5um。 
实际 上 达到 外 延 层 mn 耗 尽 只 要 d 一 2. 5pm, 此 时 所 加 反 向 电压 应 为 


V, Vo- aN _ (2.5X10%)*X1.6x10™X 3X 10% 
? Zeoers 2X12X8.85X1073 


一 14. 12(V) 
VY 一 一 14. 12 十 0. 61 =—13.51(V) 
(3) 画 出 剖面 能 带 图 
1-1 痢 面 能 带 图 如 图 7-8 所 示 , 这 是 因为 理想 的 肖 特 基 势 又 ,电子 亲 和 能 决定 于 材 
料 ,其 x 值 是 不 变 的 ;在 半导体 中 Es 是 不 变 的 ;E, 恰好 表示 自由 电子 的 能 量 , E, 是 连续 
曲线 ,是 空间 连续 的 单 值 函数 。 


图 7-8 1-1 剂 面 能 带 图 (Ptrn/ySi-p/Si) 
【 例 7-11】 比较 一 下 图 7-9 所 示 的 肖 特 基 势 又 二 极 管 与 pn 结 二 极 管 的 反 向 饱和 电 


流 密度 的 大 小 ,并 证 明 反 向 侈 和 电流 密度 之 比 为 呈 ( 翌 ) ”, 即 
J sr -有 (EE) 


J S 4 Tee 


gDp 了 
BF 
NN ， 
(a) 为 金属 与 n 型 半导体 (b) 为 pn 结 能 带 图 
接触 形成 的 肖 特 基 势 总 dg = q dns 
图 7-9 例 7-11 图 


设 电流 完全 由 电子 输 运 ,pn 结 为 nr p 结 , 肖 特 基 二 极 管 的 势 又 (q@B,。) 与 pn 结 中 势 多 
高 度 (如 图 7-9 中 (b) 所 示 )g@s 相同 ,Js 为 热电 子 发 射 理 论 得 出 的 肖 特 基 二 极 管 的 饱和 
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电流 密度 ,J 为 理想 的 pn 结 的 饱和 电流 密度 ,zt 为 电子 寿命 re 是 p 型 一 侧 电 子 碰撞 的 平 


均 时 间 。 
解 : 由 于 n p 结 另 考虑 电子 流 , 故 pn 结 反 向 饱和 电流 密度 为 
J, = gD, jm 一 exp( 一 人 全) (1) 
式 中 ,D。、L, 分 别 为 p 型 侧 电子 的 扩散 系数 和 扩散 长 度 。 
由 动力 学 方程 可 得 D, 一 二 05 (2) 
式 中 心 为 电子 在 p 型 区 的 平均 自由 程 ,z 为 电子 的 平均 热 运动 速度 , 故 
Ls, = VDam ls = Ure (3) 
将 式 (2) . 式 (3) 代 入 式 (1) 得 
J = [gN.v/(3r.)Y? Jexp[— g Bo /ko T] (4) 


式 中 7 一 Tao/ re o 
按照 热电 子 发 射 理论 ,对 于 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 密度 
Ja 一 ATexp( 一 gG /ko T) 


5 
= A’* Texp(— g Br /koT) 3) 
根据 麦克 斯 韦 分 布 

v= (BkoT/rm )12 (6) 

N= Cons ha TD) 67) 
则 N= Tem: x) (8) 
日 A* =4rxm gk? /Ek (9) 
将 式 (8) 代 入 式 (5) , 且 利 用 式 (9) 得 

J = FN.vexp(— g Br/hoT) (10) 
DN 
、 Ja 4 ° V3 V3 3 1/2 
这 样 一 。 1/2 一 Yen 
/: gN ov/V3 (Cr) 4 0 ) 4 (a) 


即 得 证 之 。 

讨论 : 对 于 Srpn 结 ,= 的 典型 数值 为 10-*s 左右 ,而 me 的 值 约 为 10-3s 因此 (r ) 计 信 
10 。 所 以 同一 势 急 高 度 的 肖 特 基 二 极 管 其 饱和 电流 密度 比 Si-pn 结 高 出 10: 或 更 多 。 即 
使 是 少数 载 流 子 寿命 短 的 半导体 ,如 GaAs 其 比值 小 一 些 ,但 仍 有 10? 的 数量 级 ， 
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第 8 章 半导体 表面 号 MIS 结构 


主题 词 

表面 态 和 界面 态 , MIS 结构 ,多 子 的 堆积 、 耗 尽 和 少子 反 型 , 弱 反 型 . 强 反 型 ,临界 强 
反 型 ,半导体 表面 电场 、 面 电荷 密度 和 电容 , 平 带 , 平 带 电压 ,开启 电压 , 耗 尽 层 宽度 、 最 大 
宽度 、 最 小 电容 ,Si-SiO, 系统 ,表面 迁移 率 ,冶金 结 、 场 感 结 , 栅 控 二 极 管 。 


8.1 理论 概要 与 重点 分 析 


(1) 半导体 总 是 存在 表面 的 ,表面 情况 与 内 部 情况 不 同 , 对 半导体 表面 性 质 和 状况 的 
研究 ,不 仅 能 找 出 提高 器 件 性 能 的 方法 ,而 且 利 用 其 表面 特性 ,发 展 新 型 的 半导体 器 件 。 

半导体 表面 结构 ,可 以 有 三 种 情况 ， 

QO 清洁 表面 。 它 是 一 种 表面 没有 任何 污染 、 杂 质 和 缺陷 的 理想 表面 。 严 格 周期 性 排列 
的 原子 在 这 里 中 断 , 因 此 具有 表面 原子 悬挂 键 。 蕙 挂 键 上 可 得 到 或 失去 电子 ,其 状态 出 现在 
表面 禁 带 中 , 称 为 表面 态 。 表 面 态 的 数目 ,与 悬挂 键 数 目 相当 ,其 密度 约 105/cmz 个 。 

@ 真实 表面 。 表 面 与 空气 接触 ,会 形成 一 薄 的 氧化 层 ,同时 还 吸 只 一 些 杂 质 原子 和 
离子 。 氧 化 层 可 以 使 内 部 表面 悬挂 键 亿 和 一 部 分 ,使 表面 态 密度 相对 清洁 表面 低 ,这 种 态 
出 现在 氧化 层 和 半导体 的 界面 ,因而 称 为 界面 态 , 是 快 态 。 

@@ 介质 一 半导体 系统 。 表 面 态 的 存在 影响 半导体 内 部 性 能 和 器 件 的 稳定 性 。 有 和 氧 
化 层 存在 时 ,其 界面 态 减少 。 于 是 人 为 地 在 半导体 表面 生长 一 层 介质 ,例如 硅 表面 生长 二 
氧化 硅 , 它 既 可 钝 化 半导体 表面 .降低 界面 态 ; 又 可 作为 扩散 窗口 进行 选择 扩散 。 

这 种 系统 ,也 存在 界面 态 , 同 时 介质 中 还 存在 着 各 种 电荷 。 这 些 电荷 和 态 都 会 在 半 导 
体 表面 感应 电荷 ,使 半导体 表面 性 能 发 生变 化 。 

为 对 系统 表面 情况 进行 了 解 ,我 们 利用 一 种 叫做 MIS 结构 的 装置 , 它 实际 上 是 一 个 以 
半导体 作为 一 个 极 板 的 平行 板 电容 器 。 首 先 我 们 从 理论 上 对 一 种 理想 MIS 结构 的 半导体 
表面 电场 , 面 电荷 密度 ,电容 随 外 电压 的 变化 作 理论 计算 ,然后 分 析 实际 结构 中 各 种 因素 对 
表面 参数 的 影响 ,再 采用 适当 的 测试 方法 ,对 结构 中 的 电荷 和 界面 态 情况 进行 探求 。 

(2) 理想 MIS 结构 半导体 表面 的 电场 , 面 电 荷 密度 和 电容 。 在 理想 MIS 结构 上 加 电 
压 时 ,半导体 表面 空间 电荷 区 zx 处 的 电势 满足 一 维 泊 松 方程 。 


2 
9 =— Az) C8. 1) 
dz ErsE0 


其 中 


* 152 。 


p(X) = gl — pr pe — np) 


a 
Np 一 Npo EtoT 


(8. 2) 
oy 
pp -一 pme koT 
nd — pa = nw — poo 
将 式 (8. 2) 代 人 式 (8. 1) 可 得 
2 _QY LO 
人 一 [po(e 阁 一 D 一 me 第 一 1)] (8.3) 
两 边 乘 以 dV 再 积分 ,得 半导体 表面 处 的 电场 
2k,T /aqV, n 
,一 圭一 下 ,一 下 8. 4 
FE gLp (go pe ) ‘8.4) 
利用 高 斯 定理 ,表面 电荷 面 密度 
一 Zeneoko T,/qV, 72p0 
Q. 一 了 Lb (i) (8. 5) 
表面 电容 
ay gv. 
一 e 三 十 ]) 十 和 Ce 时 一 1 
C, = 守 和 名 [ - ) po ) (8. 6) 
Ly F qVs Tpo 
(gp ) 
Vs nn -2 | gV, n Ys gqV, 3 
F Ys, Nm 一 koT | 1 名 ko 1 (8.7) 
式 中 (up 一 [| 
称 为 下 函数 ;而 
ZergokoT 
Lo = {SS 8.8 
了 ( gq’ peo ) (8. 8) 


为 德 拜 长 度 ;V, 为 半导体 表面 热 。 

上 面 是 外 加 电压 从 负 到 正 整个 变化 范围 对 p 型 半导体 推 得 的 结果 。 为 分 析 方 便 ,我 
们 分 成 几 个 典型 的 电压 段 和 特殊 点 将 式 (8. 4) 一 式 (8. 6) 加 以 简化 。 实际 上 其 简化 主要 是 
针对 下 函数 ,只 要 把 下 函数 在 各 种 情况 下 的 简化 值 代 和 人 上面 三 式 ,就 得 到 相应 状态 下 三 
参量 的 对 应 值 。 附 表 (8-1) 是 以 p 型 半导体 为 例 的 MIS 结构 结果 ,n 型 情况 是 类 似 的 ,但 
应 在 符号 上 做 相应 的 改变 。 

从 表 (8-1) 表 可 见 ,从 多 子 耗 尽 到 表面 达到 临界 强 反 型 ,其 表达 式 都 是 耗 尽 状态 的 形式 ， 
只 不 过 在 不 同 的 段 和 点 表面 势 V, 的 取 值 不 同 。 这 部 分 结果 在 实际 应 用 中 尤 显 重要 。 

当 外 加 电压 加 至 使 表面 少子 浓度 大 于 表面 多 子 浓度 (例如 p 型 半导体 n, Ps ) 定 义 
为 表面 少子 反 型 。 反 型 又 有 强 反 型 和 弱 反 型 之 分 , 当 表 面 少子 浓度 大 于 多 子 浓度 ,而 小 于 
内 部 平衡 多 子 浓度 的 范围 称 为 弱 反 型 (Vs < V, 二 2Vs ) ;表面 少子 浓度 大 于 内 部 平衡 多 
子 浓度 的 范围 为 强 反 型 (V。 > 2Va ) ;表面 少子 浓度 等 于 内 部 多 子 浓度 ,为 强 反 型 的 临界 
状态 ,此 时 的 半导体 表面 势 ( 对 p 型 ) 
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er Na 


这 时 表面 反 型 少子 的 导电 能 力 已 足够 强 ， 称 这 时 金属 板 上 所 加 电压 为 开启 电压 (或 阔 值 电 
压 ), 用 V+ 表示 。 理 想 MIS 结构 的 开启 电压 


Vi = V2Vs = + 2Vs (8. 10) 


式 中 ,Vi 为 绝缘 层 上 压 降 ,Qs 为 临界 强 反 型 时 半导体 表面 电荷 密度 , 即 
Qs =— (4gN seseoVe)Y 


绝缘 层 电容 C= Se 


(3) 理想 MIS 结构 的 C-V 特性 。 

MIS 结构 的 电容 由 两 部 分 组 成 。 其 一 是 绝缘 层 电容 Ci , 它 是 一 个 固定 电容 。 其 二 是 
半导体 表面 空间 电荷 区 的 电容 C, , 它 是 随 外 加 偏 置 电压 而 变化 的 可 变 电 容 。 总 电容 为 两 
者 的 串联 。 如 用 Ci 归 一 化 , 则 总 归 一 化 电容 

C 1 
Co 1 (8. 11) 
Ci 1 十 S 
将 Cs 和 V, 的 关系 代入 上 式 ,就 得 到 MIS 结构 的 电容 与 外 加 电压 的 关系 ,这 个 关系 就 是 其 
C-V 特性 。 
在 平 带 时 ( 即 Ve=0) ,将 C, 的 值 代 人 式 (8. 11) ,得 平 带 归 一 化 电容 
Cm — ! 1 (8. 12) 


Ci 1 十 里 4 (和 ) 

(4) 实际 MIS 结构 中 存在 金属 半导体 的 功 函 数 差 ;绝缘 层 中 有 电荷 ,这 些 电 荷 可 能 
为 负 , 也 可 能 为 正 ;可 能 是 固定 的 ,也 可 能 是 可 动 的 ;可 能 是 洲 层 ,也 可 能 是 某 种 分 布 。 此 
外 在 界面 还 存在 界面 态 。 在 无 外 加 电压 时 ,它们 会 引起 半导体 表面 电荷 的 变化 ,从 而 使 理 
想 C-V 特性 发 生变 化 。 通 过 分 析 这 些 因素 各 自 对 C-V 特性 如 何 影响 ,结合 实际 C-V 特 
性 的 测试 结果 (包括 温度 一 偏 压 试验 ) ,可 以 探寻 到 这 些 量 的 存在 ,并 测 出 其 数值 。 

中 金属 ,半导体 功 函 数 差 ,使 C-V 特性 曲线 沿 电压 轴 平 移 , 其 平移 量 

Wun—W. 


qa 


@ 绝缘 层 中 的 电荷 ,同样 使 C-V 特性 曲线 平移 , 设 电荷 密度 在 绝缘 层 中 的 分 布 为 
p(x) 。 则 其 平移 量 


V = 2Vs = ln (8. 9) 


ON 


Qi_ 1/ wlz) 
Vo = se | 2 dz (8. 14) 
4 zo(z) 
其 中 Qs = | 2 dr (8. 15) 


是 把 绝缘 层 中 某 种 分 布 的 电荷 等 效 为 界面 处 薄 层 电荷 的 有 效 面 电荷 密度 。 为 消除 以 上 两 者 
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的 影响 必须 在 MIS 结构 上 加 一 个 与 其 相反 的 电压 ,使 半导体 表面 变 为 平 带 , 即 平 带电 压 


Vas =— Vs — Vo = 一 Va 一 全 (8. 16) 


平 带 电压 ,可 以 通过 实测 C-V 特性 得 出 ,从 而 确定 Vss 和 Q。 
如 果 这 两 者 同时 存在 ,要 使 MIS 结构 达到 开启 状态 ,其 开启 电压 


一 Ve 十 2V5 一 守 一 一 Vi 一 舍 一 先 二 2s (8.17) 


@ 界面 态 。 与 介质 接触 的 半导体 表面 存在 界面 态 。 受 主 界面 态 接受 电子 后 , 带 负 
电 ,施主 界面 态 施放 电子 后 带 正 电 , 均 成 为 半导体 表面 电荷 ,对 C-V 特性 产生 影响 。 但 它 
与 绝缘 层 中 的 电荷 不 同 , 它 的 电荷 密度 和 带电 性 质 都 随 表 面 能 带 变 曲 而 发 生变 化 ,因此 它 
的 存在 ,不 仅 使 C-V 曲线 发 生 位 移 , 而 且 使 其 形状 发 生变 化 。 

界面 态 能 级 的 位 置 , 既 可 出 现在 禁 带 中 某 一 确定 位 置 ,也 可 在 禁 带 中 出 现 某 种 连续 分 
布 ,在 同一 MIS 结构 中 ,有 的 部 分 是 施主 型 的 ,有 的 部 分 是 受 主 型 的 , 随 能 带 弯曲 可 连续 
， 充 放电 。 使 C-V 曲线 在 某 些 区 域 出 现 台 阶 或 使 上 升 ,下 降 的 坡度 变 缓 。 

(5) 实际 中 用 得 最 多 的 是 Si-SiO; 系统 ,经 研究 在 这 种 系统 中 存在 四 种 电荷 或 态 。 

Q@ SiO; 中 的 可 动 电荷 ,主要 是 N+ a,K+ 离 子 , 由 于 在 外 加 偏 压 下 可 动 , 对 器 件 的 稳 
定性 影响 最 大 。 

@ SiO; 层 中 的 国定 正 电 荷 , 它 在 离 硅 表面 20nm 范围 的 SiO, 中 是 由 于 其 中 过 剩 硅 
离子 而 形成 的 。 

以 上 两 者 可 用 C-V 特性 的 温度 一 偏 压 试验 将 其 区 别 开 , 并 分 别 测 出 它们 的 面 电 
荷 密度 。 

@ 界面 态 ,存在 于 SiO, .Si 界面 处 ,是 由 其 未 被 饱和 的 悬挂 键 .杂质 和 缺陷 所 引起 。 
其 能 态 在 禁 带 中 分 布 旺 “U” 形 。 靠 近 导 带 低 和 价 带 项 附近 的 密度 高 , 禁 带 中 部 密度 低 。 
靠近 价 带 顶 附近 为 施主 , 导 带 底 附 近 为 受 主 。 

@ Sio, 中 的 陷阱 电荷 。 

(6) 半导体 表面 载 流 子 的 迁移 率 与 体内 不 同 , 称 为 表面 有 效 迁 移 率 。 它 与 内 部 迁移 
率 约 低 一 半 。 认 为 这 是 在 表面 电场 作用 下 ,产生 的 “ 镜 反 射 " 和 “ 漫 散 射 ”作用 引起 的 ,有 效 
迁移 率 与 温度 的 关系 和 晶 格 散射 相 类 似 , y, oc T 羡 。 

(7) 表面 电场 对 pn 结 性 能 的 影响 ,主要 表现 于 使 反 向 电流 增 大 , 击 穿 电 压 降 低 ,通常 
是 用 栅 控 二 极 管 进行 研究 分 析 。 


8.2 概念 思考 与 练习 题 
【8-1】 半导体 表面 载 流 子 积累 、 耗 尽 . 本 征 和 反 型 的 物理 意义 是 什么 ? 


【8-2】 为 什么 SiD; 层 下 面 的 p 型 硅 表面 有 自行 变 为 n 型 的 倾向 ? 
【8-3】 分 别 对 n 型 衬 底 和 p 型 衬 底 MOS 结构 , 画 出 在 外 加 偏 压 下 对 应 于 载 流 子 在 
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积累 、 耗 尽 , 强 反 型 时 能 带 和 电荷 分 布 图 。 
【8-4】 区 别 栅 电压 (Ve), 阐 值 电压 (V+), 平 带电 压 (Vss) 的 不 同 ,并 说 明 它 们 之 间 的 


关系 。 
【8-5】 画 出 理想 MOS 结构 电容 器 的 等 效 电路 图 , 写 出 其 电容 表达 式 ( 包 括 归 一 化 电 
容 的 表达 式 ) 。 


【8-6】 分 别 绘 出 理想 MOS 结构 Cn 型 和 p 型 衬 底 ) 的 高 频 ,低频 电容 一 电压 特性 曲 
线 , 并 逐 段 解释 电容 C 随 电压 变化 的 物理 原因 。 

【8-7】 光照 和 温度 变化 对 高 频 对 MOS 结构 C-V 曲线 有 何 影响 ,定性 予以 解释 ， 

【8-8】 设 在 实际 MOS 结构 中 存在 可 动 离子 ,固定 电荷 , 快 界面 态 ,电离 辐射 陷阱 和 
金 一 半 功 函数 差 , 说 明 每 种 情况 对 MOS 结构 C-V 特性 的 影响 。 

【8-9】 说 明 平 带电 压 Vs 的 物理 意义 ? 如 何 利 用 Vis 和 ad。( 氧 化 层 厚 度 ) 的 关系 求 狗 
属 一 半导体 功 函 数 差 。 

【8-10】 在 忽略 界面 态 影 响 情况 下 ,可 以 用 什么 试验 方法 测量 MOS 结构 氧化 层 中 国 
定 电荷 与 可 动 电荷 ,说 明 试 验方 法 并 写 出 有 关 计 算 公 式 。 

【8-11】 说 明 强 反 型 状态 出 现 以 后 ,为 什么 机 电压 Vs 的 变化 只 能 引起 E; 对 表面 能 
带 相对 位 置 很 小 的 变化 ? 

【8-12】 平衡 态 C-V 曲线 和 非 平衡 态 C -V 曲线 有 何 差别 ? 为 什么 非 平衡 态 的 


点 -Ve 曲线 是 耗 尽 状 态 上 -Ve 曲线 的 延续 ? 


【8-13】 从 无 定形 SiO, 薄膜 的 结构 和 钠 离 子 性 质 ,说 明 钠 离子 在 SiO, 中 容易 漂移 
的 原因 。 

【8-14】 讨论 界面 态 对 C-V 曲线 的 影响 。 如 图 8-1 所 示 曲 线 中 分 (a) ,(b) ,(c) 三 个 
区 域 讨论 。 

【8-15】 考虑 温度 的 影响 后 ,一 个 p 型 衬 底 MOS 结构 的 C-V 曲线 平移 (如 图 8-2 所 
示 ) ,说 明 这 一 变化 过 程 的 物理 因素 。 


CC 


C/C, 


理想 曲线 TT 
~ 一 I 2 1 
(a) \ 4 < 7 
| | 1 
| 11 fo) 实验 曲线 z 
l(b) HF 


VV) 


图 8-1 题 8-14 用 图 图 8-2 题 8-15 用 图 
【8-16】 实验 发 现 ,低温 下 MOS 结 构 的 阐 压 V。 的 变化 速率 刚好 能 跟 上 界面 态 发 射 
电子 的 速率 时 ,MOS 结构 的 C-V 曲线 在 耗 尽 区 出 现 一 段 不 随 偏 压 变化 的 平坦 部 分 ,这 一 
现象 称 为 平台 效应 (如 图 8-3 所 示 )。 试 定性 解释 这 一 现象 。 
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【8-17】 MOS 结构 (p 型 衬 底 ) 的 高 频 CV 曲线 出 现 如 图 8-4 所 示 的 非 正 常 现象 。 
分 析 可 能 由 哪些 原因 引起 的 ? 


C/C， 


CAC， 


| | 
| 1 
加 0 VV) 0 VV) 
图 8-3 题 8-16 用 图 图 8-4 题 8-17 用 图 
【8-18】 证 明 n 型 衬 底 MOS 结构 的 阐 值 电压 Vr 随 温 度 变 化 有 如 下 关系 : 


硅 于 ( 汪 区 久 )(V- 交 ) 


- 据 此 讨论 阐 值 电压 Vr 随 温度 增加 是 升 高 还 是 降低 ? 衬 底 浓 度 和 和 氧化 层 厚 度 如 何 影 
响 Vr 的 变化 ? 


【8-19】 MOS 结构 的 平 带电 容 Ces 的 
精确 计算 证 明 它 小 于 氧化 层 电容 Co ,对 此 
事实 作 一 解释 。 

【8-20】 用 耗 尽 近 似 方法 推导 半导体 
表面 耗 尽 层 的 表面 势 ,厚度 和 空间 电荷 的 表 
示 式 。 

【8-21】 图 8-5 所 示 是 一 个 n 型 半 导 
体 的 MOS 电容 器 ,在 其 上 加 一 电压 VC2)， 
VO 随时 间 的 变化 如 图 所 示 。 试 定性 分 析 ， 
电压 V(z) 的 变化 率 需 满足 什么 条 件 时 , 才 
能 保证 由 0 时 间 内 耗 尽 层 宽度 增加 不 受 最 大 耗 尽 层 宽度 的 限制 (不 考虑 表面 复合 和 
击 穿 电压 的 影响 ) ,用 能 带 说 明 在 此 情况 下 表面 反 型 电荷 何 时 达到 极 大 值 。 

【8-22】 用 摊 杂 浓度 为 No 的 n 型 硅 作 衬 底 制 成 MOS 电容 器 , 测 得 其 平 带 电压 
Vrms 一 0. 14V。 根 据 下 列 所 给 的 表面 状态 ,把 Ve 一 Vis 和 V, 的 具体 表达 式 填 人 括号 内 ,并 
注 明 其 大 于 或 小 于 0。 

QD 表面 多 于 堆积 状态 :Ve 一 Ve 为 ( 。 ),V. 为 (  ); 

凶 平 带 状态 :Ye 一 Vm 为 (  ),V, 为 ( ” ); 

(3 表面 本 征 状态 :Ve 一 Vis 为 (  )，V 为 (  ); 

由 表面 耗 尽 状态 :Ve 一 Vee 为 ),V, 为 ( ); 
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图 8-5 


© 临界 强 反 型 状态 ;Vo 一 Vs 为 ( ) ，V。 为 ( ); 
@@ 强 反 型 状态 :Ve 一 Vis 为 ( );V, 为 )。 
【8-23】 对 一 p 型 衬 底 的 MOS 结构 ,在 积累 情况 下 ,空间 电荷 区 内 的 电荷 密度 近似 
为 : 
pz)—gpm (e hi—1) 
根据 泊 松 方程 ,导出 积累 情况 下 ,空间 电荷 区 电容 Cs 和 平 带 电容 Cnm 的 表达 式 。 


8.3 典型 例题 解析 


【 例 8-1】 一 金属 板 与 n 型 硅 相 距 0. 4ym, 构 成 平行 板 电 容器 ,其 间 的 干燥 空气 的 相 
对 介 电 常数 e。 = 1, 当 金 属 端 加 负电 压 时 ,半导体 处 于 耗 尽 状态 。(1) 求 耗 尽 层 内 电势 的 
分 布 V(z)。(2) 求 当 V = 0. 4V 时 的 耗 尽 层 宽度 Xs 和 最 大 耗 尽 层 宽度 Xa 的 表达 式 ; 
(3) 如 忽略 金属 与 半导体 的 功 函数 差 , 求 金属 板 上 的 电 Ve 为 多 大 时 耗 尽 层 宽度 刚好 达到 
最 大 值 ? ( Np = 101 cmr-3) 


图 8-6 例 8-1 用 图 


解 : (1) 根据 耗 尽 层 近似 ,空间 电荷 区 的 电荷 密度 为 p(x) = gNp, 故 泊 松 方程 可 写 为 


dV __ N 
全 一 生 -2 (1) 


ErsE0 


因 半 导体 内 电场 强度 为 零 ， 并 假设 体内 电势 为 才 则 右边 界 条 件 


adV 
elx) = 一 0 (2) 


XXg 


Vl|sa = 0 (3) 


则 由 式 (1)、 式 (2) 和 式 (3) 得 


dV(zx) _ __ gqNp _ 
di er (Xd — x) 


V(x) —— We 2 
2e. sE0 
当 z=0 时 , 即 为 表面 势 V,, 即 


7 = p24 


Zerseo 
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(2) 耗 尽 层 宽度 Xs 为 


= ZereoVs 2 _ Fr2X12X 8.85X10™X0.41 
本 | daNp | | 1.6X10™ x10™ | 


= 2.3 X10 (cm) = 0.23(pm) 
最 大 耗 尽 层 宽 度 时 的 表面 势 Vs, 一 2Vs, 即 


i 


(4) 


10 


Va = 1.5 X 10™ 


)—= 2X0.26xIn 


一 0. 697(V) 
x (Re) [ X12X8.85 X1031 X0. 7 
ji = 一 


gqNp 1.6X10 x 19 
= 3.04X10 (cm) = 0.30(um) 
《3) 当 耗 尽 层 达 到 最 大 值 Xs 时 ,半导体 表面 的 电荷 面 密 度 Q. = gNpXan, 这 时 的 机 
压 (M 上 的 电压 ) 为 Ve , 跨 在 空气 除 上 的 电压 是 Vo ,空气 电容 Co = ene0/do, 


所 以 Vo= Va + VW, 一 Ve 十 从 


0 6974+16X10™ X10%xX3.04X10” xX0.4X107 
. 1 xX 8. 85 X 10-% 


= 0. 697 十 21. 98 = 22. 68(V) 
【 例 8-2】 一 个 理想 的 MOS 电容 器 , 衬 底 是 摊 杂 浓度 NA 一 1.5X1057/cm 的 p 型 硅 。 
车 氧化 层 厚 度 是 0. 1 pm 时 , 阐 值 电压 Vr 为 1. 1 V, 问 氧化 层 厚 度 为 0. 2pm 时 ,Vr 是 多 少 ? 
解 : 


可 得 -mm 
E0Ero ol 
所 以 VYT 王 一 (人 ja 十 2Va 
&E0Sro 

Co 

Cu 

代入 dw/da 一 2， 则 Vm 一 2VT 一 2VB 

一 刀 ln Ma 
gq 1 


Vs 


1. 5X10 


一 0.026Xln 1 5 又 105 


一 0. 30(V) 
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故 Viz=1. 6(V) 

【 例 8-3】 一 个 p 型 半导体 , 受 主 密度 NA = 1. 04 X 101 /ems ,该 半导体 的 禁 带 宽度 
,二 1. 12 eV, 电 子 亲 和 势 X = 3. 4 eV, 在 室温 下 测 得 它 的 功 函 数 W = 3. 9 eV, 求 此 时 这 
块 半导体 的 表面 势 Vs 二? 设 室温 下 价 带 有 效 状 态 密度 N, == 1. 04 X 10” /ems。 

解 : 半导体 的 功 函 数 与 半导体 表面 层 是 否 存 在 势 又 有 关 ( 执 倒是 由 于 垂直 表面 的 电 
场 或 其 他 原因 引起 的 )。 如 图 8-7 所 示 , 当 表面 势 V, 一 0 时 , 即 不 存在 势 又 时 , 功 函 数 开 
为 某 一 确定 的 数值 ; 当 V, > 0 时 , 功 函 数 减 小 ;而 V, 二 0 时 , 功 函 数 增 大 。 功 函数 的 改变 
在 数值 上 就 等 于 势 全 高 度 | aV, | 。 


(a) KF=0 (b) KF>0 (ec) <0 


图 8-7 例 8-3 题 用 图 


根据 上 面 的 分 析 , 解 决 这 个 问题 的 方法 可 以 先 求 出 没有 表面 势 双 存在 时 的 功 函数 
W' ,再 把 它 与 有 势 合 存在 时 的 功 函数 W 相 比 较 即 可 求 得 表面 势 V.， 
为 了 求 出 W', 先 计算 费 米 能 级 Es。 设 杂质 全 部 电离 


则 Na = Nexp(— 2 
所 以 


Er= E,+ko 


1.04 X 10™ 
= FE, 十 0. oxide 


= FE, 二 0.18(eV) 
由 图 8-7(a) 可 见 
W’=X+E,— (E:—E.) 
一 3.4 十 1.12 一 0.18 
一 4. 34(eV) 
由 于 测量 的 功 函 数 WW 二 W', 所 以 可 以 断定 V, > 0。 图 8-3 面 画 出 半导体 表面 层 的 能 带 
图 ,并 标 出 有 关 的 数值 。 
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由 图 8-8 可 见 
qgV; =W’—W 


所 以 Vs = CW’ W) = 4.34— 3.9 = 0. 4(CeV) 


【 例 8-4】 一 个 均匀 摊 杂 的 n 型 硅 样 品 ,施主 密度 No 为 2. 8X10*cm-。 设 在 样品 
表面 存在 受 主 型 的 表面 态 ,它们 相应 的 能 级 连续 地 、 均 匀 地 分 布 在 价 带 顶 和 导 带 底 之 间 ， 
密度 Ns 为 6.0X10llcm- 2。eV-1, 试 求 出 表面 势 六 二? 

解 : 受 主 型 的 表面 态 , 未 接受 电子 时 ,它们 是 电 中 性 的 。 这 时 ,半导体 表面 层 中 不 出 
现 空间 电荷 ,能 带 是 平 直 的 , 这 是 表面 态 与 体内 尚未 达到 平衡 的 情况 ,如 图 8-9(a) 所 示 。 
在 热平衡 情况 下 ,在 费 米 能 级 以 下 的 能 级 基本 上 被 电子 占据 。 因 此 ,体内 电子 将 进入 表面 
态 , 使 半导体 表面 带 负 电 , 表 面 内 的 一 层 带 正 电 , 出现 空 间 电 荷 区 。 能 带 弯 曲 的 情况 如 
图 8-9(b) 所 示 。 


1.12eV 


(a) 


图 8-9 例 8-4 题 用 图 
对 于 自由 表面 的 情形 ,在 达到 热平衡 时 ,表面 的 负电 荷 面 密度 应 等 于 空间 电荷 区 的 正 
电荷 面 密度 , 即 
Q, = Q: 
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由 图 8-9(b) 可 见 
Q. = qQNsLE。 — (E.— Er)—| qV, | 
为 了 计算 上 的 方便 ,上 式 方 插 号 中 的 各 量 都 是 以 电子 伏 为 单位 。 以 电子 伏 CeV) 为 单 
位 表示 9 | V。| 与 以 伏 为 单位 表示 | V, | 的 数值 相同 ,因此 式 中 可 用 | V。 | 代替 9 | V, | ， 
设 杂 质 全 部 电离 


则 Np = Neexp(— 7 ) 
故 E.— Es= kTIn de 
Np 
.8X 10% 
= 0.026X In 2 
= 0.18(eV) 
于 是 
Q, = gNs(1.12— 0.18—| V. |) (1) 


根据 例 8-1(4) 式 ,空间 电荷 区 宽度 
1/2 
本 (短信 
故 Q: 一 Nogzxa 
= (ZNpgeoes | Vs |) (2) 
由 式 (1) 和 式 (2) 得 到 
gqNs(0.94—| V, |) = (2Npgeoess | Vs |)12 


代 人 e = 8.85 X10《F/em, es 一 12 和 Ns,No 的 值 ,得 出 关于 | V. | 的 二 次 方程 
|V, | 一 2.911W | 十 0.942 一 0 


该 方程 的 解 是 
IV.li=2.57V 
|V,|:=0.35V 
符合 题 意 的 解 是 | V。 |;, 故 
V, =— 0. 35V 


【 例 8-5】 用 n 型 硅 单 晶片 作为 衬 底 制 成 MOS 结构 。 铝 电极 面积 A 二 1. 6 xX 
10“ mY。 在 150'C 下 进行 负 B-T 和 正 B-T 处 理 。 分 别 测 得 如 图 8-10 所 示 的 C-V 曲线 (1) 
和 (2)。 求 :在 硅 一 二 氧化 硅 界面 处 的 正 电荷 面 密度 和 二 氧化 硅 中 的 可 动 离子 的 面 密度 

解 : 由 图 示 的 C-V 曲线 可 查 得 

Co = 22(pF) Cu = 8. 16(pF) 

(1) SiO; 层 厚 度 为 

d= Meoe: -6X107X8.85X102X3.9 


Co 22 X 10-¥ 
= 2.5X107(m) = 0.25pm 
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-Vo(V) -17 -9.8 0 Vo(V) 


图 8-10 例 8-5 题 用 图 


(2) 因为 人 — 3 一 0. 371, 且 
OO] 


故 可 以 代入 计算 ,但 相当 麻烦 。 
胃 外 一 种 方法 是 查阅 有 关 曲 线 , 见 教材 《半导体 物理 学 (第 7 版 )253 页 的 图 8-12。 


Nop = 5 X 10*(1/cm’) 


(由 知 = 一 地 可 以 计算 ,也 可 查阅 教材 (半导体 物理 学 (第 7 
0 So /Ers * ko 2 
lte (gma ) 


版 )251 页 的 图 8-11 曲线 , 求 得 a 二 0. 82, 所 以 


Crs 一 0.82C = 0. 82 xX 22 = 18(pF) 
(4) 已 知 : W,(Np 一 5X104) 一 4.30CeV) Wa = 4. 20(eV) 
所 以 Vm 一 一 0.1(CV) 
(5) 根据 图 中 给 出 的 曲线 
Vrs = 一 17 V V's =— 9. 8(V) 
AVrs = VF — Vrs = 一 9.8 十 17 = 7.2(V) 
Cs 


因此 Ne 一 2 gC Vm 一 Ym) 〈 即 计算 固定 电荷 密度 比较 严格 的 方法 是 从 做 过 负 温 
偏 处 理 后 测 的 C-V 特性 来 定 Vrs ) 


Cr 
A Vm — Ve) 


Ne = 


22X10™ 
1.6X10”X1.6X1078 


二 8.4 X10* (个 /m2) 


(一 0.1 十 9.8) 
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一 8.4X102( 个 /cm2) 
计算 可 动 离子 面 密度 由 正 负 温 偏 处 理 之 间 的 Vrs 的 偏 移 量 来 计算 。 


N = CAm _ 22 X10 
” A.g 1.6X10”7 X16X10™ 


6.2X103( 个 /m?) 一 6.2X101( 个 /em2) 
【 例 8-6】 试 导 出 使 表面 恰 为 本 征 时 表面 电场 强度 ,表面 电荷 密度 和 表面 层 电容 的 
表达 式 ( 设 p 型 硅 情形 ) ,如 图 8-11 所 示 。 
解 : 当 表 面 恰 为 本 征 时 , 即 E; 在 表面 与 Es 重合 , 故 
Vs, 一 Ya 
设 表面 层 载 流 子 浓度 仍 遵守 经 典 统计 。 则 


QVBe 
ns 二 np, EtoT 


X7.2 


gqVp 
ps = Pp, 已 tT 


因为 ,表面 恰 为 本 征 , 故 有 
ns 二 力 。 ni 
玖 m 各 图 8-11 例 8-6 图 
pp 
nz ne 
但 Pp, 一 NA, 且 72po 一 一 Na 
?2p f _2aVB 
故 pe, 一 NX 一 人 加工 
取 对 数 即 得 
Vs Na 
koT i In ni 
所 以 下 涌 数 


[和 
又 因为 p 型 硅 , 且 V, = Vi 


gqgVs 一 qVs 六 koT 


故 e 生 之 1 人 > 1 
ee- 器 之 1， Tw < 发 1 
po, 
4 工 
所 以 (和 半 )= (和) = (me 
机 人 
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了 
2 


—_ Zeneoko Tr /gqV, 7p ZeneokoT /| Na 
4 Lp FE) gqLp (In nn ) 


LS D+ 全 (ei 一 DD | 
ps, 


(pe) 


c.= | 验 一 党 E0 


故 C 一 罗 一 
人 
【 例 8-7】 一 电阻 率 为 30。cm,n 型 硅 样品 ,使 其 表面 开始 出 现 强 反 型 , 试 求 表面 空 
的 与 空间 电荷 区 边界 的 距离 。 硅 的 相对 介 电 常数 s。 一 12, yy， 
二 1350cm2/(V。 
解 : n 让 半导体 开始 现 强 反 型 时 的 能 带 图 ,如 图 8-12 所 示 。 
设 在 空间 电荷 区 中 恰好 为 本 征 的 位 置 为 zi ,该 点 的 电势 为 


Vz) = 一 pq 


ZeoErs 
由 此 得 出 x; 点 与 空间 电荷 区 边界 的 距离 


_ _ rr2eoers | V(xi) | 12 
zd Xi 二 | 人 | 


. (zi — xa) 


由 图 8-12 可 以 看 出 
Vn) = 一 亏本 — E,) 


而 
Ns, = mexp ( 和 元 “) 
人 站 2eos。 kT Np 1 
所 以 Xd Xi (aN: gq ln nn ) 


只 考虑 一 种 载 流 子 ( 电 子 ) 的 导电 作用 , 则 
一 1 1 
pqus 3X1.6X10™ x1350 
2 1.5 X10 (cm 3) 
2X 8.85X 10™* x 12 x 0.026 xInl5x 95) 


1.5 X10 x1.6X 10 1.5 xX 10™ 
x 1.5X 10 (cm) 
【 例 8-8】 导出 理想 MIS 结构 的 开启 电压 随 温度 变化 的 关系 式 。 
解 : 以 p-Si 为 例 , 如 图 8-13 所 示 。 设 开启 电压 为 
VT 一 Vo 十 V， 
式 中 ,Vo 为 绝缘 层 上 的 压 降 ;V, 为 半导体 表面 空间 电荷 区 压 降 。 则 
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Xa z= ( 


一 Q， 
Vi =-E TV 


半导体 表面 空间 电荷 区 出 现 反 型 态 , 则 其 表面 负电 荷 应 由 两 部 分 组 成 ， 

@ 电离 受 主 电荷 QA 一 一 qN Axan ;Xan 为 空间 电荷 区 宽度 ; 

@@ 反 型 电子 Q,。 

可 以 证 明 :在 开启 时 Qa 六 Q, 所 以 ,半导体 表面 空间 电荷 区 的 电荷 为 耗 尽 层 最 
大 电荷 。 


1 
| 
1 
| 


O 痊 Xa 


图 8-12 例 8-7 题 用 图 


即 Q, = 一 
2eseoko TY eeoko T\ 3 
式 中 L -一 TSEOAO 一 rsE0 人 0 
"一 ep) 一 (weNe ) 
又 因为 V. — 2Vs = ln 站 
工 工 
故 Q 一 2ers€0 (全 ) 2 (eh 这 2 
2eso& 下 29 gq ni 
( gq Na ) 
一 一 | heseoko TNAln 2A 
所 以 一 Vo 十 V, 一 一 装填 V， 
0 
» Na 去 
| eneoko T Naln 元 | ph TN 
0 QZ ni 


【 例 8-9】 试 计算 下 列 情况 下 , 平 带电 压 的 变化 。 
(1) 氧化 层 中 均匀 分 布 着 正 电 荷 
(2) 三 角形 电荷 分 布 , 金 属 附近 高 , 硅 附 近 为 零 ; 
(3) 三 角形 电荷 分 布 , 硅 附近 高 ,金属 附近 为 零 。 
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设 三 种 情况 下 ,单位 表面 积 的 总 离子 数 都 为 102/cm2z 。 氧 化 层 厚 度 均 为 0. 2pm; 
er 一 3.9,eo = 8.85 XxX 10 ™F/cm., 

解 : 

(1) 设 氧化 层 中 电荷 密度 为 p。( 如 图 8-14 所 示 ) ;所 以 


dyvm 一 一 了 机 一 ozdz( 单 位 面积 ) 


doCo doCo 
-一 _oo zx? do pdo 
- mG Tal 126, 
d, 
又 因为 Q= | "pdr = pd = 102 Xx 1.6 X103(C/cm) 
0 
12 . 10-19 
所 以 m= 10°X 1.6 x 
0 
z ErE€ 
又 因为 Cn 一 0 
0 
__ Wd 1012 XxX1.6xXx10 
故 Vrs 2C, XxX jj 
一 -和 xX102X16X10-8 
2eueo 
一 0.2 X 10“ 1 ， 
2X3.9X8.85X10 义 10“ 义 1.6X10 
一 一 4.6(V) 


(2) 三 角形 电荷 分 布 , 金 属 附近 为 高 , 硅 附 近 为 零 , 如 图 8-15 所 示 。 


POCO 
p(x) 


po po 
M S M g 
0 do x 0 do 
图 8-14 例 8-9(1) 题 用 图 图 8-15 例 8-9C(2) 题 用 图 
设 M-O 边界 为 xz 坐标 的 原点 , 则 
px) | =。 一 oo 
所 以 p(X) 一 mo 一 x 
0 


故 单位 面积 氧化 层 中 总 电荷 为 
Q 一 上 (w 一 信 z)dz 一 pmd 一 全 zxdz 
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= 地 pdo = 10™ X1.6 X10 (C/em) 


__Q@ __1 上 Do 
且 Ve Gg ~ Ga (we qd) de 
l/l 12 oo 
= Ga (aod dd) 
1 1 2 1 2 -一 pods 
Ga (20d am) 6Godo 
又 因为 C, = 至 
do 
2 
所 以 Vis =— 
6sogso 
代入 数据 得 


Vy 2X10* XxX1.6X10™ x0,2x107 
隐 6 XxX8.85X10 x3.9 


2X1.6X0.2 
6X8.85X3.9 


得 Vis=— 3.1CV) 
(3) 三 角形 电荷 分 布 , 硅 附近 高 ,金属 附近 为 零 , 如 图 8-16 所 示 。 


x10 


p(x) | z—do 一 Oo 
一 和 
则 pz) do 


do 
所 以 Q= | pz)dz 


= 0d — 10™ X1.6X10*(C/em’) 


图 8-16 例 8-9(3) 题 用 图 


—— a) 一 一 人 po 
Vr Codo 0 p(T) Td Codo 0 T ddr 
__ pd _ pd 

3Codo 3emeo 


代入 数据 得 


V2X10” xX1.6X10™ xX0.2xX107 
FB 3X3.9X8.85 X10 


一 一 6.2(V) 
【 例 8-10】 一 MOS 结构 中 SiO; 层 的 厚度 为 do 二 2000 nm, 其 中 电荷 密度 分 布 分 别 
为 :(1) p(x) == poexp (一 Z/0) (2)o(Cz) = 二 poshlzx/qo), 斌 推导 出 由 此 空间 电 蓓 引起 的 
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Vm 变 化 的 表达 式 。 若 在 (1) 中 ! = 2du,om 二 qN ,NN == 108 /cms , 求 (1)、(2) 两 种 情况 下 
Vm 变 化 的 数值 。 

解 : 当 MOS 结构 的 绝缘 层 中 存在 电荷 时 可 引起 C-V 特性 曲线 沿 电压 轴 的 平移 。 平 
带电 压 的 平移 量 与 绝缘 层 中 电荷 分 布 的 关系 分 别 为 


1 (fa 
CD) 
V 骨 一 < 上 ZooexPp( z/Ddz 
VB 一 一 1 上 hCGz/ao dz 
Codo 0 oS ” ° 


如 题 中 所 给 定 ,车 /二 2do,p 一 qN 二 1.6X10%C/em’ 及 SiOs 的 相对 介 电 常数 为 3.9, 由 
上 式 得 


(1)—  __& do — 一 5 
VE =—# | zeidz =— 6.7 X105(V) 


同 理 得 
V@ = 一 | zsh 元 dz 一 一 6. 82 X 105(V) 
【 例 8-11】 以 p 型 衬 底 为 例证 明 由 空间 电荷 区 边界 zu 处 开始 电势 按 抛物 线 方式 上 
升 , 即 


VCz) =V.(1 一 去) 


Xd 


式 中 
Vv. = NA 
Zeo0er 
证 明 ; 如 图 8-17(a) 所 示 的 MOS 结构 ,在 空间 电荷 区 内 的 电势 分 布 由 泊 松 方程 
dV__p. 
dx? Eo0Er (1) 
金属 ”氧化 物 “半导体 

， 

十 V 

十 

十 

十 

十 六 

十 

0 六 OO Xd 
(a) MOS 结构 模型 (b) MOS 结构 的 电势 分 布 


图 8-17 MOS 结构 与 表面 空间 电荷 区 电势 分 布 
决定 。 式 中 o 是 电荷 密度 。 
对 p 型 衬 底 , 令 NA 为 受 主 杂 质 浓度 ,在 耗 尽 层 近 似 下 电荷 密度 


CO 一 一 Nag (2) 
。 170 。 


将 式 (2) 代 人 式 (1) 得 
dV Nag 


dz? E0Er 


积分 一 次 得 
—_dV__ Nag 
ECz) = 一 eve zz 十 C 
选 za 处 电势 为 零 , 该 处 电场 也 为 零 , 即 当 zz = zy 时 Elxs) = 0， 故 


- C 一 Nag,, 
EoEr 
于 是 得 
Nag 
ECZz) 一 Ee (za 一 之 ) (3) 

电场 强度 指向 zx 的 正方 向 。 在 z = 0 处 电场 强度 取 最 大 值 

Grax 一 Nag,, 

EogEr 

由 式 (3) 可 得 


V(x) — V(r) = | i g(r) dz 
由 于 VCzs) = 0, 所 以 得 
zg 2 
VCz) 一 人 9| Gz)dr = V, (1 | (4) 
EoErdzr 


Xd 


式 (4) 表 示 电势 由 空间 电荷 区 的 边界 zs 处 开始 按 抛物 线 方式 上 升 ,如 图 8-17 《b) 所 示 。 
【 例 8-12】 若 在 禁 带 中 心 EE 存在 单 能 级 的 快 界面 态 ( 即 E 一 EF ), 其 密度 
为 Nacm ?。 设 载 流 子 填充 快 界面 态 遵 从 费 米 统计 分 布 , 试 证 明 界 面 态 电容 CCV ) 为 


C 一 g Ns el 
» kT (ee): 


二 p- BE 
证 明 : 在 表面 层 由 于 电势 的 变化 ,使 能 带 发 生 弯曲 陷阱 能 级 EE. 变 为 E。 (如 图 8-18 
所 示 )。 由 于 (五 。 一 下。 的 值 是 电子 从 表面 态 发 射 至 导 带 所 需要 的 能 量 ,所 以 它 与 能 带 
的 弯曲 有 关 , 故 Es = E. 一 9Y、。 
老 忽略 表面 态 中 电子 的 简 并 化 , 且 假定 每 个 状态 中 电荷 只 有 两 个 可 能 的 值 , 旦 只 相关 
一 个 电子 ,那么 表面 态 被 电子 占据 的 几率 f, 由 费 米 分 布 给 出 。 


1 
7 lt ep (Te) 
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(a) 平 带 时 (=0) (b) 耗 尽 (>0) 


图 8-18 表面 空 = 问 电荷 区 内 能 带 
因为 E 一 FE: 一 9V。， 所 以 
1 1 
1 十 xp ( 一 4 Er ) 1 十 exp (一 让 一 i qVs ) 

对 于 受 主 型 表面 态 其 电荷 量 : Qs 一 gNs ft: ; 
对 于 施主 型 表面 态 其 电荷 量 : Q, 二 十 qN s(t1 一 /1) 
显然 ,不 管 表面 态 的 类 型 如 何 (施主 或 受 主 ) ,都 应 有 

qdQs _ df 

dV Ne av. 

df: dd 


1 
dV a : EF;— Er— -| 
1+exp (RT 7) 


到 一 人 
€xp 记 工 g 


本 EB) 


表面 态 微分 电容 


作 
i 

ES 

器 


_gNs ee@ 


即 得 证 。 


【 例 8-137 


金属 -SiD,-SiCp 型 ) 构 成 的 MOS 结构 电容 器 , 设 空 穴 浓 度 Na 二 1.5 X 


10” cm ,SiO, 层 厚度 do 一 0.2 和 人 和 一 3.9， 硅 的 相对 介 电 系数 6, 一 一 
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12,eo 一 8. 85 X 10314 F/cm, 室 温 下 nn 一 1.5X100 em-3, 

(1) 设 为 理想 的 MOS 结构 , 求 开 启 电压 Vi。 

(2) 设 SiD; 与 硅 界面 处 存在 固定 正 电 荷 , 测 得 V+ 二 2. 6V 求 单位 面积 固定 正 电荷 数 
( 略 去 功 函 数 差 的 影响 ); 

《3) 如 果 上 述 这 些 正 电荷 均匀 分 布 于 SiO; 中 , 则 测 得 的 Vi 为 多 少 ?( 略 去 功 函 数 差 
的 影响 ); . . 
(4) 车 这 些 正 电荷 在 SiO; 中 呈 抛 物 线 分 布 (如 图 8-19 所 示 ), 则 测 得 的 开启 电压 Vi 
为 多 少 ? 

解 : 

(1) 当 表 面 势 V, = 2Vs 时 ,金属 板 上 所 加 的 电压 称 为 
开启 电压 。 

Q 


Vr = WtV, -+2Vs —— 信 二? 
式 中 , Q, 一 一 gqN Axan 为 表面 耗 尽 电荷 ,其 中 


za —, /FeseoVe 图 8-19 例 8-13(4) 题 用 图 
gqNa 


1 n AAA 


了 


所 以 Q, 一 人 人 WwW gqNa 4erseo VB 
_hT Na 1.5X10% _ 
Ya 一 一 一 g ln 元 0. 026in 了 于 5 又 105 0. 36(V) 
故 Q, =— V1. 6X10 SX1. 6X10 XI4XI2X8. 85 X10 0 36 


二 一 6.05X10 8(C) 


coso 3.9X8.85X10-1 
do 0.2X10 


一 1.72X10-8(F/cnm2) 


， Qs _ 6.05X10™ 
所 以 Co 1.72X10™ 


2Vs 一 2X0. 36 一 0.72 V 
开启 电压 Vr 一 一 他 二 2Ve=3. 5 十 0. 72 
0 


一 4. 22(V) 
(2) 因为 SrSiO* 界面 上 存在 正 电 荷 有 利于 p 型 衬 底 反 型 ,所 以 开启 电压 减少 。 即 


一 Qt 
AVT = C, 


Co 


三 3. 5(V) 


所 以 Qt= Co » AVr = 1.72 Xx 10°(4. 22— 2.6) 
一 2.79 X 10™(C) 


N, = Qe _ 2.79 X10 
* 9 1. 6 X 10-28 


一 1.74X100( 个 /cm?) 
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(3) 因为 正 电荷 均匀 分 布 在 SiOs 层 中 ,因此 电荷 密度 po 为 


8 
[9] - 


略 去 功 函 数 差 的 影响 
__1/“*xdr_ pm 
Vrs= 二 | do 2Codo #4 


__pdo_ 14X10°”X2xX105 
2C, 2X1.72X10® 


2.8X10%8 
10s —— 0.81CV) 
由 于 这 些 均匀 分 布 在 SiO* 层 中 正 电荷 的 影响 ,可 以 使 开启 电压 Vr 减少 0. 81V。 故 
此 时 测 得 


Vi = 4.22—0.8]1 = 3.41(V) 
(4) 由 前 面 计算 已 知 Qe = 2. 79 X 10s (CO) 


Qk = | pndz 一 | azzdz = ds 


3 0 
求 得 4 一 2 故 
0 
3Qre 
p(X) 一 a x? 
在 这 些 正 电 荷 的 影响 下 , 且 略 去 功 函 数 差 , 则 平 带电 压 变化 量 
va= 一 zcodz 
—1 。 3Qr do 3 
Ga a | x dr 
3 zt % 3Q: _ 3XxX2.79X10® __ 1. 22CV) 
0Uu0 


0 4C 4X1.72X10% | 
开启 电压 


Vr=4. 22 一 1.22 一 3(V) 

【 例 8-14】 一 栅 控 pf n 二 极 管 的 冶金 结 面积 为 10 cm , 栅 极 与 n 区 重 释 面积 为 
10 习 cm? , 衬 底 杂 质 浓度 为 10*cm“, 结 深 为 5um, 氧 化 层 厚度 为 0. 2pm, 寿命 = 一 lns, 表 
面 复合 速度 So 一 5cm/s, 平 带电 压 为 一 2V。 试 计 算 : 

(1) 衬 底 表 面 分 别 为 本 征 和 强 反 型 时 的 概 电 压 ( 室 温 下 结 电压 为 零 时 ); 

(2) Ve 一 0, 一 20V 的 条 件 下 ,Ve 二 1V 时 室温 下 的 反 向 电流 。 


(3) 在 与 (2) 题 同样 的 栅 压 下 ,Vs 二 0. 4V 时 的 正 向 电流 ,并 求 出 反 向 电流 , 正 向 电流 
和 顶 电 压 的 函数 关系 。 
解 : (1) 栅 电 压 Vc 三 


VV 十 Vo 十 Vis , 衬 底 恰 为 本 征 
一 人 = 至 一 坚 
a 
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设 杂 质 全 部 电离 
no 一 Np 


Ei—EFp 

Np 一 No 一 Ne AT 
所 以 _E—Er 一 名 了 wm 
gq g 7 


_ 16 
一 ln I Ee 105 ~ 0. 35(V) 


SiO* 层 中 的 压 降 为 


在 表面 耗 尽 状 态 , 其 电荷 为 


Zers S 
Q, = qNpza = Np/ se 


即 Q, 一 [2sseoqVp (一 VO 


所 以 V, =— 全 =— Lo [2eseogNo(— VD 
0 Ers€E0 


yy 0.2X107 
”3.9X8.85 X10 
102 x 0. 35 X 1.6 x 10-13)3 


一 4 
=— SX (2.32 x 8.85 xX 0.35 xX 1.6)+ 


A— 2(V) 
由 题 中 条 件 知 


(2 X11.6 xX 8.85xX10x 


故 Ve= Vs 二 Vo 十 Vis 一 一 (0.35 十 2 十 2) 
一 一 4. 35(V) 
当 衬 底 为 强 反 型 时 有 
V, = 2Vs = 0.35 X 2 =—0.70(V) 
又 因为 QooV,i 
所 以 Vo = V2V'o = 1.414X2= 2.8(V) 
Vm =— 2(V) 
Ve= Vs 二 Vo Ves 一 一 (0.70 十 2.8 十 2) 
一 一 5.5(V) 
(2) 中 当 YVc = 0,Va 一 1V 时 , 求 室温 时 反 向 电流 。 
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因为 Vs 一 0, 半 导体 表面 为 多 子 积累 层 (由 于 SiO, 层 中 正 电荷 的 影响 ) 
所 以 无 场 感应 结 ,此 时 反 向 电流 仅 为 通过 冶金 结 耗 尽 区 的 产生 电流 。 反 向 漂移 电流 
7 是 非常 小 的 ,可 忽略 不 计 。 计 算 如 下 


gqDopw _ /kluqg , 到 ， 
因为 1, 一 Jsa L, rp Np A 


代入 数据 

让 38 X10 X300X400Xx1.6X10 

了 .一 一 x 
10° 
10AN2 
9 x 1033 
= 1.1X10*A=1.1xX10*(pA) 

耗 尽 区 产生 电流 为 Tom 一 9Guizahni 一 4 BiaAn 


设 一 般 硅 pn 结 势 又 Vo 一 0.7 V, 则 


» flere Vo TtV,) 
d gNp 


2X11.6X8.85X10™ x (0.7+1) 
1.6 X10 x 10' 


= 4.7X 10%(cm) = 0.47(um) 


A xl.5X10% 
则 To 一 4 区 zuAmi 一 1.6X10 X30" X47 
X10-X10-3 一 5.65X1071(CA) 
故 T = 56. 5CpA) 


@ 当 Ve= 一 20V 时 ,形成 强 反 型 层 , 产 生 了 场 感应 结 ; 由 于 强 反 型 后 界面 态 对 反 向 
电流 无 其 影响 ,因此 ,此 时 反 向 电流 由 两 部 分 组 成 : 穿 过 冶金 结 的 反 向 电流 Ta, 穿 过 场 感应 
结 的 反 向 电流 Iss。 即 

Ts = Tg + Ter 
式 中 Te = qGmramAs 一 0 DanAs 
Np _ 1016 
An 一 0. 0261n 1.5 X10 5 又 105 
= 0.35(V) 


z= /et CR 十 2VB) 
aqNp 


2X11.6X8.85 久 10 x (0.7) 
1.6X0 "x10 


VB 一 


如 工 n 
g 
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一 4.7X105(cmy) 


10 
所 以 le = qrmAs = 1.6X10™ x X4.7X10 x 10 


= 5.65X107(A) = 56.5(pA) 
故 反 向 电流 
I = To + Ls = 113(pA) 
(3) 中 对 p'n 结 , 正 向 偏 置 时 扩散 电流 主要 由 p+n 结 的 空 穴 流 形成 。 即 


D 9V] 
b= 1, =— gh, P(e 1) 
p 


L,yn Pe 
4 (NG) ™ 1) 
取 Si 的 扩散 系数 :D, 二 13cm?/s, 则 
L, = VDor, = V13 X10% = 3.6X103(cm) 


代入 数据 ,得 
一 3 2 
b=10% XxX1.6xX10™% x36XH x 了 X (et 1) 
= 12. 96 X 107 x (e's — 1) 
= 6.22 X10%(A) = 6.22 x 107 (uA) 
正 向 偏 压 下 , 势 驳 区 复合 电流 为 
qaVy 
Tm 二 gq . Anmi LO 
2 
_ F2eneo (Vp — VY 
又 TD | gqNp | 
_ /2X11.6xX8.85X10™ x0.4,} 
( 1.6X 10% X10 ) 
一 2. 26 X 10™ (cm) 
所 以 1.5 X 101 


Ln= 1.6X10% x107x X 2. 3 X 10 忆 xX e 焉 所 


2 X 10- 
一 5.7X10(A) 
多 对 场 感应 结 势 刍 区 的 复合 电流 ,在 加 正 向 电压 的 情况 下 ,开始 发 生 强 反 型 的 表面 
势 为 


Vs = 2Vep — Vs 
这 时 耗 尽 层 最 大 厚度 为 
m=/ Zerseo (2Vp 一 VF) 
qNp 
代入 数据 得 
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2X11.6X8,85X10*X2X0.35—0.4. 


Tam 1.6 X10 x 10 
一 2 X 10™ (cm) 
1 过 dm WF 
故 势 又 区 的 复合 电流 Tr 一 2 re 
代 人 数据 得 
一 5 
Lr =l x1.6X10 XxX1.5x10" x2<W 
2 10 
X 10™? ent — 5.28 X 10™(A) 
界面 态 对 正 向 复合 电流 的 贡献 为 
SGV 
太一 去 or SoAsea 
一 去 X16X108X15X100X5X107 X e 残 氮 


一 1.32X103(A) 

故 Q) 当 Ve==0, 无 场 感 应 结 。 故 正 向 电流 
= bl, = 6.22X10%+5.7X10 
= 11. 92 X 10“ (A) 

(ii 当 Ve 二 一 20V ,冶金 结 和 场 感应 结 同时 对 正 向 电流 有 贡献 。 妈 

DL= Ip+ILan Te = 11.92X10%+5.28X10% 

= 17.2 X103(A) 

(ii) 正 向 电流 和 栅 压 Vo 的 函数 关系 ,对 冶金 结 耗 尽 层 宽 度 


/Be Vo FV) 
d gNp 
对 场 感应 结 , 耗 尽 层 度 宽 为 W。 
由 Ve 一 Vm = 一 他 十 V. 


Q, 一 gqgNpW 


所 以 Vo — Ve —— WoW _ gNoW 
Ci ZersEo 
daNp 


2ers E0 


2 
一 + (2 十 PCVe — Ves) 
W= i i Ers€0 
EE 


ErsE0 


即 
解 此 方程 得 


十 92W 十 (Ve 十 Vm) 一 0 
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显然 只 能 取 “ 十 ”号 , 故 
TSE0 2 Zersé0 z _ Ers€0 
W= |(E ) 十 a (Ve Vn) | 2 
根据 栅 控 二 极 管 的 情况 ,可 分 成 三 个 阶段 讨论 。 
(a) Vo 使 表面 载 流 子 堆积 ,这 时 只 有 治 金 结 电流 。 


反 向 偏 置 时 : 
下 一 To 一 去 4 zr Anm 
T 
1 ni 2ersE0 (Vp 十 VR) 志 _ 
24T [ qNp | A 
正 向 偏 置 时 : 
| 1, = (1 + La) es 
显然 ,它们 与 栅 压 Ve 无 关 。 
(b) Ve 使 表面 耗 尽情 况 , 这 时 同时 与 I5,, Is。 有关。 
反 向 偏 置 时 : 
下 一 Tan 十 Tar 十 Tss 
一 4 二 到 人 [全 
2eseo yr 上 dNA 工 

十 (Ye Ve) | C 4+ F391SoA, 

正 向 偏 置 时 : 
1 一 ( 石 十 五 )e 焉 
(c) Ve 使 表面 反 型 时 : 
反 向 偏 置 ， 
1 i 1 i ( rs )? 
nt 

ZersE0 _ gqgNa 

Ne (Ve Vrs) | GC 4. 
正 向 偏 置 : 


也 一 (Lp 一 Te 十 Lr) ea 
【 例 8-15】 表面 反 型 沟 道中 载 流 子 在 垂直 表面 方向 上 被 限制 在 势 阱 中 运动 使 能 量 量 
子 化 。 在 平行 表面 方向 为 自由 运动 ,因而 形成 准 二 维 子 带 , 求 各 个 子 带 的 状态 密度 。 
解 : 在 二 维 k 空 间 中 ,在 (至 ) 范围 内 存在 一 个 量子 态 (L 为 方形 样品 的 边 长 ), 如 果 
考虑 到 电子 的 自 旋 兴 范围 内 的 状态 数 为 
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; 工 2 L2k? 

2xxk X (未) =( 2 ) 
如 果 在 平行 表面 方向 上 电子 的 有 效 质量 为 m1 , 则 
_ Fk’ 
2m 

能 量 在 玉 和 (EE 十 dE) 间 的 状态 数 为 NCE)dE, 所 以 状态 密度 
d /Lk? mL 
NE = aE( 2x )= 7 


如 果 取 工 = 1, 则 状态 密度 
N(E) = mi /rh 
为 一 常数 。 
【 例 8-16】 有 一 薄 层 晶体 样品 ,其 长 . 宽 、 厚 分 别 为 L;、L,、L:, 且 工 , 区 LLy。 样品 
中 的 电子 可 以 被 认为 在 一 势 阱 中 运动 ,其 能 量 谱 值 为 


#2? /2 2 2 
上 二 Dm ks 十 ,十 ks) 
£2 
一 DR 十 &) 十 五 (72) (1) 
其 中 
_2x, 2 
k: = Lk, = mo (Lm = 0, 十 1,"**) 
x L, 
k 一 7? 产 (2 一 1 2,，…) (2) 
二 /nr 


试 分 析 一 下 能 量 谱 值 分 布 的 特点 , 求 出 电子 的 状态 密度 g(E), 并 用 图 形 表示 。 

解 : 由 于 工 ; 很 小 ,所 以 及 的 取 值 是 量子 化 的 ,大 的 代表 点 在 天 空间 分 布 在 一 系列 与 
k: 轴 垂 直 的 平面 上 。 由 于 上 ;和 L, 很 大 ,在 每 个 平面 上 这 些 代 表 点 的 分 布 是 准 连 续 的 , 它 
们 相应 的 能 量 构 成 二 维 能 带 。 

我 们 可 先 求 出 二 维 能 带 的 状态 密度 ,然后 再 对 一 系列 带 的 状态 密度 求 和 ，。 

(1) 二 维 情况 : 

根据 式 (2) 给 出 的 & 和 &, 值 ,在 &: 一 &, 平面 内 一 个 & 点 占 的 面积 是 


2xr 2r 4x 
L, L, LL, 
考虑 到 电子 自 旋 的 两 种 取向 ,在 二 维 情 况 下 ,Kk 空间 单位 面积 内 的 状态 数 是 
LL LL 
2 xX 2 一 全 3 
4r 2x 


而 有 一 (十 de) 范围 内 的 状态 数 则 为 


2nkdkg Ebr 一 Lbspdk (4) 
2 nT 
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. 把 式 (1) 写 成 
E=E.(n |p? 
2m 


则 
dE = kdk (5) 
由 式 (4) 和 式 (5) 得 瓦 一 (FE 十 dE) 范围 内 的 状态 数 
g'(E)dE 一 Lb ym gp 
A 让 
或 
g'(E) = LE (6) 
Nth 
上 式 表明 ,二 维 能 带 的 状态 密度 是 与 能 量 无关 的 。 


《2) 三 维 情况 
由 式 (1) 可 以 看 到 ,等 能 面 是 球形 。 为 了 求 出 状态 密度 g(E), 只 要 求 出 玉 和 (E 十 dE) 
两 个 等 能 面 之 间 的 状态 数 ,再 除 以 能 量 间隔 dE 就 可 以 了 , 取 
EC <E< Ent1) 
在 图 8-20 中 分 别 以 实 线 和 虚线 画 出 能 量 为 和 (CE 十 dE) 的 两 个 等 能 面 及 能 量 为 
上 .(n) 和 上 .(n 十 1) 的 两 个 等 能 面 在 k, 一 &, 平面 的 截 迹 (k, >> 0 )。 


图 8-20 等 能 面 在 & 一 &. 平面 的 分 布 曲线 


如 图 8-20 所 示 , 当 在 E,(n) 二 一 Eln 十 1) 范围 内 时 ,共有 个 与 量子 化 的 有 &。 值 
相对 应 的 ,垂直 于 轴 的 平面 ,与 等 能 面 妃 和 (CE 十 dE) 相交 ,它们 被 这 两 个 等 能 面 构成 的 
球 壳 截 出 2 个 圆 环 。 计 算 能 量 在 瑟 一 (下 十 dE) 内 的 状态 数 时 ,应 把 这 个 圆 环 中 的 代表 
点 都 包括 进去 。 由 于 二 维 能 带 的 状态 密度 是 与 能 量 无 关 的 常数 ,所 以 , 当 考 虑 到 电子 能 量 
在 第 三 个 方向 上 量子 化 的 情况 下 ,状态 密度 g(CE) 由 下 式 表示 

g(E)dE= n. g’(E)dE 
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LL 


=n TE 
由 式 (3) 可 得 
_ LL [2mE.m 1 
nT 直 
故 g(B) — (ds TE 1 
(n = 1,2,3,°"") (7) 


式 (7) 给 出 的 电子 的 状态 密度 如 图 8-21 所 示 。 由 于 每 个 二 维 能 带 的 状态 密度 与 能 量 
无 关 , 因 此 对 一 系列 子 带 累计 的 状态 密度 有 类 似 阶 跃 的 特性 。 
a(E) 


0 E 


图 8-21 电子 状态 密度 随 能 量 下 变化 关系 
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第 9 章 异 质 结 


主题 词 

异 质 结 , 异 质 结 能 带 图 , 导 带 阶 和 价 带 阶 ,品格 失 配 ,悬挂 键 密度 和 界面 态 , 异 质 结 的 
电流 电压 特性 , 异 质 结 的 高 注 人 比 和 超 注 人 现象 , 异 质 结 的 调制 掺 杂 ,高 迁移 率 特性 ,二 维 
电子 气 ,应 变 蜡 质 结 ,半导体 超 唱 格 。 


9.1 理论 概要 与 重点 分 析 


(1) 由 两 种 不 同 的 半导体 材料 形成 的 结 , 称 为 异 质 结 。 异 质 结 是 同 质 结 的 引申 和 发 
展 ,而 同 质 结 是 异 质 结 的 特殊 情况 。 蜡 质 结 分 为 同型 异 质 结 ( 如 n-nGe-GaAs, ppGeSi, 
等 ) 和 反 型 异 质 结 ( 如 p-nGe-GaAs,p-nGe-Si 等 )。 另外 ,根据 结 处 两 种 材料 原子 过 湾 的 

通常 形成 异 质 结 的 两 种 材料 沿 界面 有 相近 的 结构 ,因而 界面 仍 保持 晶 格 连续 。 

(2) 研究 异 质 结 的 特性 时 , 异 质 结 的 能 带 图 起 着 重要 作用 。 在 不 考虑 界面 态 的 情 
况 下 ,任何 异 质 结 能 带 图 都 取决 于 两 侧 半 导体 材料 的 电子 亲 和 能 、 禁 带宽 度 、 功 函数 
( 随 摊 杂 类 型 及 浓度 而 异 ) 三 个 因素 。 然而 平衡 异 质 结 内 具有 统一 费 米 能 级 仍然 是 画 
能 带 图 的 重要 依据 。 

由 于 禁 带宽 度 和 电子 亲 和 人 能 不 同 ,两 种 半导体 的 E.、E,， 在 交界 面 处 出 现 不 连续 而 发 
生 突 变 , 其 突变 量 ， 


导 带 阶 AE. = Xi 一 入 (9. 1) 
价 带 阶 AFE, 一 (Eg — Ea) 一 (和 一 0) (9., 2) 
而 且 AF. 十 AF, 一 Fo — Eg, (9. 3) 


它们 的 高 低 改 变 了 导 带 电子 和 价 带 空 穴 各 自 进入 对 方 区 域 的 势 鲍 高度, 相对 于 同 质 
结 使 电子 和 空 穴 势 合 失去 对 称 ,成 为 研究 异 质 结 电流 输 运 特性 的 物理 基础 。 
(3) 异 质 结 两 侧 半导体 材料 的 晶 格 常数 不 同 ,引起 晶 格 失 配 。 蝇 格 失 配 定义 为 


品格 党 数 差 _ 2Ca 一 a1) 9 
平均 晶 格 常数 ”a 十 a 


由 于 晶 格 失 配 ,必然 在 界面 处 存在 悬挂 键 而 引 和 界面 态 , 晶 格 失 配 越 严 重 ， 悬挂 键 密 度 越 
高 ,界面 态 密 度 越 大 。 

不 同 晶 面 相 接触 形成 异 质 结 其 悬挂 键 密度 是 不 同 的 ,经 推算 , 几 个 主要 面 形成 异 质 结 
后 的 悬挂 键 密度 AN, 分 别 为 
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(111) 面 


(110) 面 (ga ). (9. 5) 


(100) 面 4 (St ) 


如 果 界面 态 的 密度 很 大 (10/cm? 以 上 ) ,表面 处 的 费 米 能 级 在 表面 价 带 以 上 禁 带 宽 
度 的 二 处 。 对 n 型 半导体 ,界面 态 起 受 主 作用 ,界面 态 接受 体内 电子 ,界面 带 负电 ,半导体 


表面 带 正 电 , 使 能 带 上 弯 。 对 p 型 半导体 ,界面 态 起 施主 作用 ,界面 态 向 体内 施放 电子 , 界 
面 带 正 电 ,半导体 表面 带 负电 ,使 能 带 下 弯 。 总 之 高 界面 态 的 存在 ,使 异 质 结 的 能 带 图 与 
理想 情况 相 比 有 较 大 的 变化 。 

(4) 因为 异 质 结 在 结 处 能 带 不 连续 ,存在 势 人 又 尖峰 和 势 叶 ,而且 还 有 不 同 程度 的 界面 
态 和 缺陷 ,使 异 质 结 的 电流 传输 问题 比 同 质 结 要 复杂 得 多 。 不 存在 一 种 在 多 数 情况 下 起 
主导 作用 的 电流 传输 机 制 , 根 据 结 的 实际 情况 发 展 了 多 种 电流 传输 模型 。 这 些 模型 是 : 扩 
散 模型 .发 射 模型 .发 射 一 复合 模型 .隧道 一 复合 模型 等 。 分 别 或 联合 使 用 这 些 模 型 计算 
的 结果 ,可 使 不 同 异 质 结 的 伏 安 特性 有 较 好 的 解释 。 

(5) 异 质 结 的 调制 摊 杂 和 量子 阱 结构 。 如 果 在 异 质 结 宽 禁 带 一 边 重 挫 杂 , 罕 禁 带 一 
边 不 掺 杂 , 就 构成 调制 摊 杂 结构 。 设 宽 禁 带 重 摊 杂 一 边 为 n 型 ,其 费 米 能 级 远 高 于 罕 禁 
带 , 因 而 电子 从 重 摊 杂 一 边 注 人 到 不 摊 杂 的 一 边 ,使 电子 的 输 运 在 不 掺 杂 一 边 进 行 。 这 样 
使 提供 载 流 子 的 材料 与 输 运载 流 子 的 材料 在 空间 上 分 开 , 大 大 减少 了 载 流 子 输 运 时 受 电 
离 杂 质 的 散射 作用 ,使 迁移 率 大 为 提高 ,这 就 是 迁移 率 的 增强 效应 。 用 此 原理 可 制 成 异 质 
结 高 迁移 率 晶 格 管 。 

实际 上 在 调制 摊 杂 结构 中 , 宽 禁 带 重 摊 杂 一 边 的 载 流 子 注入 到 不 摊 杂 一 边 的 过 程 中 ， 
两 边 的 费 米 能 级 逐渐 趋 于 相等 ,最 后 达到 平衡 ,在 结 处 形成 空间 电荷 区 ,其 电场 使 能 带 发 
生 弯 曲 , 在 罕 禁 带 半导体 近 结 处 形成 电子 势 了 哇 。 窗 禁 带 半导体 中 获得 的 高 密度 电子 仅 存 
在 于 很 薄 的 近似 三 角形 的 势 阱 中 。 在 平行 于 结 面 方向 ,是 一 种 准 二 维 运动 , 称 它 为 二 维 电 
子 气 。 其 电子 能 量 

EE 二 .十 Es 一 忆 十 到 (如 十 始 ) (9. 6) 


已, 为 平行 于 结 面 二 维 自 由 运动 电子 的 能 基 ,E 为 垂直 于 界面 方向 运动 电子 的 能 量 本 征 值 ， 
它 为 一 些 分 立 能 级 。 对 应 于 每 个 能 级 EE, E,, 形成 一 个 子 能 带 ,对 EE 能 级 ,其 状态 密度 为 
D:= 2 起 
它 与 已 无 关 ,对 所 有 子 能 带 都 相同 。 因 此 ,二 维 电子 气 的 总 状态 密度 
DCE) = 27Di(CE) (9. 8) 


(9.7) 
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随 着 外 延 极 薄 层 材料 技术 的 发 展 ,可 在 宽 禁 带 半导体 材料 上 异 质 外 延 薄 层 窗 禁 带 半 
导体 材料 ,然后 再 异 质 外 延 宽 禁 带 半 导体 材料 ,形成 双 异 质 结 单 量子 阱 结构 。 由 于 导 带 有 
导 带 价 AE., 价 带 有 价 带 阶 AE, 存在 ,形成 近似 方形 的 导 带 、 价 带 量 子 阱 ,在 导 带 势 阱 中 
形成 平行 于 绪 面 的 二 维 电 子 气 ; 在 价 带 中 形成 平行 结 面 的 二 维 空 穴 气 。 它 们 在 势 阱 中 的 
能 量 及 状态 密度 与 调制 摊 杂 蜡 质 结 界面 量子 阱 中 的 情况 类 似 。 但 由 于 价 带 顶 有 轻 、 重 空 
穴 带 之 分 , 且 E(k) 关系 为 非 抛物 线 型 ,所 以 显得 更 为 复杂 。 

《6) 匹配 异 质 结 材料 的 发 展 。 组 成 异 质 结 的 两 种 半导体 材料 的 唱 格 失 配 较 大 时 , 界 
面 处 的 位 错 、 缺 陷 太 多 ,不 能 形成 良好 的 异 质 结 ,所 以 做 异 质 结 两 种 材料 的 选取 非常 苛刻。 
元 素 和 二 元 化 合 物 半 导体 中 找 出 失 配 小 于 0. 1% 的 极 少 。 利 用 三 元 、 四 元 合金 材料 来 调 
控 其 唱 格 常数 ,可 使 两 种 材料 的 品格 常数 非常 接近 ,可 获得 更 多 的 匹配 异 质 结 。 

为 开辟 更 大 范围 的 匹配 异 质 结 ,在 一 种 材料 衬 底 上 ,外 延 另 一 种 不 太 匹配 的 材料 ,只 
要 外 延 层 厚度 不 超过 某 一 临界 值 , 生 长 的 外 延 层 可 发 生 弹 性 形变 ,平行 于 结 面 方向 的 部 格 
产生 张 应 变 或 压缩 应 变 , 使 其 唱 格 常数 与 衬 底 相 匹配 ,这 种 异 质 结 称 为 应 变异 质 结 。 异 质 
结 无 界面 失 配 应 变 层 的 生长 模式 称 为 履 晶 生长 。 

由 于 履 晶 层 的 应 变 使 材料 的 能 带 结构 发 生变 化 ,引起 电子 和 空 穴 在 能 带 中 分 布 发 生 
变化 从 而 使 迁移 率 发 生变 化 。 例 如 在 mn -SiosGeo -Si 结构 的 Si 应 变 层 中 ,室温 下 测 得 迁 
移 率 为 2830cm27/(V，s) 比 无 应 变 Si 的 电子 迁移 率 增 大 近 一 倍 。 

(7) 半导体 超 晶 格 。 用 交替 生长 两 种 半导体 材料 薄 层 ,组 成 的 一 维 周期 结构 ,其 薄 层 
厚度 的 周期 小 于 电子 的 平均 自由 程 ( 可 以 是 晶 格 常数 的 2~20 售 ) , 且 整 个 结构 保持 蝇 格 
的 连续 性 的 人 工 材料 , 称 为 半导体 超 齿 格 。 

超卓 格 分 为 成 分 超 唱 格 和 摊 杂 超 唱 格 两 类 。 前 者 为 不 同 薄 层 材料 的 交替 生长 ,后 者 
是 相同 材料 薄 层 周期 性 地 改变 其 摊 杂 类 型 。 

对 成 分 超 晶 格 ,一 种 薄 层 的 厚度 为 5, 另 一 种 为 c, 则 其 周期 1 = 5 十 c。 由 于 两 种 材料 
的 禁 带 宽度 不 同 ,在 超 晶 格 方向 形成 以 为 周期 的 势 阱 (或 势 例 )。 在 超 唱 格 平面 内 电子 
为 准 二 维 运动 ,在 超 晶 格 方向 上 ,经 理论 推导 证 明 , 其 E. ~ &. 关系 在 

k. 一 士 区 n 一 土 1, 士 2 (9. 9) 
处 不 连续 ,产生 能 量 的 阶 牙 。 因 超 晶 格 周期 ! 比 晶 格 常数 a 大 得 多 ,所 以 把 正常 晶体 的 z 方 


向 由 (二 a) 所 决定 的 布 里 渊 区 被 分 割 为 由 (+ 所 决定 的 超 晶 格 材料 的 许多 微 布 里 渊 


区 。 在 微 布 里 渊 区 中 , E, 随 . 连续 变化 ,而 在 (二 7) 处 发 生 牙 变 , 即 出 现 许 多 子 能 带 。 


如 果 方向 加 电场 , 子 能 带 中 的 电子 可 以 从 能 带 底 和 运动 到 能 带 顶 , 有 效 质 量 由 正 变 
负 , 其 导电 特性 出 现 负 阻 现象 。 同 样 利 用 调制 摊 杂 的 办 法 ,电子 从 高 摊 杂 宽 禁 带 半 导体 注 
和 人 不 摊 杂 窑 禁 带 半 导体 中 ,达到 提高 电子 迁移 率 的 目的 。 
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9. 2 ”概念 思考 与 练习 题 


[9-1】 何谓 异 质 结 ? 异 质 结 如 何 分 类 ? 试 以 Ge 和 GaAs 为 例 , 说 明 异 质 结 的 表示 

法 。 
【9-2】 何谓 突变 异 质 结 和 组 变异 质 结 ? 它们 与 同 质 的 突变 pn 结 和 缓 变 pn 结 有 

何 区 别 ? 

[9-3】 要 准确 画 出 一 个 理想 异 质 结 的 能 带 图 , 必须 要 知道 两 种 半导体 的 哪 几 个 参 
数 ? 由 于 禁 带 宽度 不 同 确定 它们 各 自 能 级 的 相对 位 置 ,以 什么 作 标 准 ? 

【9-4】 图 9-1 是 突变 .n-p 异 质 结 的 平衡 能 带 图 , (a) 为 形成 异 质 结 前 ,(b) 为 形成 异 
质 结 后 的 能 带 图 。 讨 论 : (1) 内 建 电场 的 建立 和 能 带 弯曲 的 大 小 与 原来 费 米 能 级 的 关系 ; 
(2) 异 质 结 能 带 在 交界 面 的 特点 。 


真空 能 级 真空 能 级 | 
加 

mi 9 Nl 1 ” 
6 ~ “ qV oy 
? A 一 


少 ， E | -一 一 
一 | + "HT 
五 Dl a E 
各 | 已 - -一 -一 一 
人 E, " AR 
(a) (b) 
图 9-1 题 9-4 用 图 


【9-5】 以 唱 格 常数 为 a 的 金刚 石 结构 材料 形成 的 异 质 结 为 例 , 计 算 (111), (110) 
(100) 的 悬挂 键 密度 ,并 比较 其 大 小 。 

【9-6】 如 何 区 分 界面 的 原子 面 密度 、 键 面 密度 和 悬挂 键 面 密度 ,是 否 原 子 面 密度 大 
的 悬挂 键 面 密度 一 定 大 ? 

【9-7】 图 9-2 的 两 个 异 质 结 能 带 图 都 是 n-n 型 材料 构成 的 。 它们 是 否 正确 ? 如 何 
解释 。 


图 9-2 题 9-7 用 图 
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【9-8】 比较 异 质 结 与 同 质 结 的 不 同 。 根 据 异 质 结 的 独特 性 质 ,说 明 异 质 结 的 应 用 。 

【9-9】 为 什么 异 质 结 的 电流 输 运 机 构 比 同 质 结 复杂 得 多 ? 

【9-10】 形成 异 质 结 时 能 带 会 出 现 “ 尖 峰 ”, 试 说 明 在 什么 条 件 下 “尖峰 ?出 现在 导 带 ? 
在 什么 条 件 下 出 现在 价 带 ? 说 明 异 质 结 能 带 图 中 出 现 能 带 尖 峰 时 对 伏 一 安 特 性 有 无 影响 ? 

【9-11】 现 有 两 种 材料 ,一 边 为 p 型 ,一 边 为 n 型 ， 
且 Es 过 EyzXi 过 Xs ,Wi 二 Ws;。 试 定性 画 出 (1)Xs 之 Xi 十 
Es 和 (2)Xs 一 Xi 十 Esa 两 种 情况 下 的 异 质 结 能 带 图 。 

【9-12】 画 出 下 列 能 带 图 :(1)p-Ge 与 n-GaAs 构 
成 的 异 质 结 (2)p-Ge 与 p-GaAs 构成 的 异 质 结 。 略 9 3 题 9.13 用 图 

【9-13】 图 9-3 为 没有 考虑 界面 态 时 的 p-n 异 质 
结 能 带 图 ,如 果 在 界面 上 有 (1) 施 主 型 界面 态 ,(2) 受 主 型 界面 态 ,那么 能 带 图 如 何 变 化 ? 

【9-14】 什么 叫做 二 维 电子 气 ? 在 异 质 结 的 哪些 结构 和 区 域 中 运动 的 电子 可 以 称 为 
二 维 电子 气 , 其 能 态 状况 如 何 ? 

【9-15】 双 异 质 结 的 单 量子 阱 结构 中 , 价 带 量子 阱 的 空 究 能 态 为 什么 要 比 导 带电 子 
能 态 要 复杂 得 多 ? 

【9-16 】 在 调制 摊 杂 异 质 结 结构 中 为 什么 出 现 高 迁移 率 特性 ? 如何 利用 这 种 特性 
制 成 高 频 微波 器 件 ? 

【9-17】 什么 叫 应 变异 质 结 ? 如 何 才能 得 到 无 界面 失 配 的 应 变 层 ? 它 对 获得 好 的 异 
质 结 性 能 和 应 用 产生 什么 重要 影响 ? 

【9-18】 应 变 层 唱 格 的 应 变 对 能 带 结构 和 材料 特性 有 何 影 响 ? 

【9-19】 什么 叫 超 晶 格 ? 它 分 为 几 类 。 用 简 图 说 明 如 何 形成 ? 

【9-20 为 什么 超 唱 格 会 在 正常 晶 格 的 布 里 渊 区 内 形成 许多 微 布 里 渊 区 ? 如 果 在 垂 
直 超 晶 格 材料 方向 施加 电场 ,会 出 现 什 么 现象 ,为 什么 ? 


9.3 典型 例题 解析 


【 例 9-1】 唱 格 常数 分 别 为 wa .as 的 两 种 材料 , 皆 为 金刚 石 结构 , 当 分 别 在 (100)、 
(110) 及 (111) 面 构成 异 质 结 时 , 求 悬 挂 键 密度 。 

解 : 对 (100) 面 的 基 矢 ,ls, 在 (011)、(011) 方 向 上 ,长 度 为 a/WV5, 其 晶 面 网 孔 的 面 
积 为 a?/2, 网 孔 4 个 角 上 的 原子 各 有 两 个 键 ,每 个 原子 属于 4 个 网 孔 共 有 ,所 以 每 个 网 孔 
中 有 2 个 键 。 于 是 在 (100)? 唱 面 上 形成 的 悬挂 键 密度 


AN,(100) = 4( 刘 -次 ) 
对 (110) 唱 面 上 的 原子 有 4 个 角 顶 上 等 效 为 1 个 原子 , 面 对 角 线 上 的 两 个 原子 等 效 为 
1 个 原子 ,体内 对 角 线 上 有 2 个 原子 ,总 计 4 个 原子 ,每 个 原子 向 (110) 面 伸 出 一 个 键 , 故 
(110) 唱 面 上 形成 的 悬挂 键 密度 
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4A4yl1_l 
AN.(110) 一 万 (可 蔓 ) 


对 (111) 晶 面 上 的 原子 有 3 个 角 顶 上 的 等 效 为 (3X 二 ) 一 去 个 原子 , 面 对 角 线 上 的 3 
个 原子 等 效 为 (3X 志 ) 一 当 个 原子 ,总 计 2 个 原子 , 且 每 个 原子 向 (111) 面 伸 出 一 个 键 , 故 
(11) 唱 面 上 形成 的 悬挂 键 密度 


一 4/ 工 1 
ANGID 一 万 (如 可 ) 


【 例 9-2】 图 9-4Ca)、《b)、Cc) 分 别 表示 形成 异 质 结 前 n 型 和 p 型 材料 ,n 型 和 nm 型 材 
料及 p 型 和 pp 型 三 对 材料 的 能 带 图 。 试 画 出 形成 异 质 结 后 对 应 异 质 结 的 能 带 结 构 。 

解 : 对 于 nmn 型 和 p 型 这 一 对 材料 , 当 它们 接触 形成 异 质 结 时 电子 将 从 费 米 能 级 高 的 
n 型 一 侧 流 向 p 型 一 侧 ,平衡 时 费 米 能 级 处 处 相等 。 在 mn 型.p 型 材料 表面 形成 耗 尽 层 ; 
建立 起 由 左 指向 右 的 内 建 场 。 于 是 在 n 型 侧 由 体内 向 表面 能 带 向 上 弯曲 ,p 型 材料 侧 由 
表面 向 体内 电子 能 量 升 高 ,形成 如 图 9-4(d) 所 示 的 能 带 结构 。 

对 n 型 和 n 型 这 对 同型 材料 ,形成 异 质 结 后 左 侧 (Es 小 ) 表 面 层 形成 电子 积累 ,而 右 
侧 形 成 耗 尽 层 , 构 成 如 图 9-4(e) 所 示 的 能 带 。 

对 p 型 和 pp 型 这 对 材料 与 n 型 和 n 型 做 类 似 的 讨论 可 得 图 9-4(1)。 

对 每 种 情况 在 界面 处 均 满足 

AE. = Xi — Xs,AE, = (Eg — Ena) — (Xi —X) AE. AFE, = Ew — En 

【 例 9-3】〗 求 pn 异 质 结 在 饱和 电离 情况 下 内 建 电场 及 内 建 电势 的 空间 分 布 。 

解 : 设 pn 异 质 结 如 图 9-5(a),p 侧 的 电势 为 win 侧 的 电势 为 V, ,空间 电荷 区 的 边 
界 为 zo 及 zx，， 则 电势 分 布 满足 


dV 一 0 当 一 
dz 一 0， ce 所 工 扎 一 ToyTn < < co (1) 
dV, 、 
Na, 当 一 六 z<0 (2) 
2 
Te =—— Nm, 当 0<zr< (3) 
EOEr2 
由 于 电场 强度 
一 dY 
《一 dz 
式 (2) 和 式 (3) 可 写成 
de@ 
Na 7X<0 (4) 
d6 gq 
了 了 ”人 Nmp,0 =X (5) 
dz E0Er2 


将 式 (4) 和 式 (5) 积 分 ,得 
* .188 。 


图 9-4 n-p、nn、p-p 异 质 结 能 带 图 


6 一 下 一 一 一 人 NAaz 十 Ai 


dz E08H 
__ dv _ 9 
6 一 dz goez D2T 十 A; 


在 空间 电荷 区 边界 上 电场 强度 为 零 , 故 
Ai 一 一 一 Na Xp 


Eogrl 


A, = 一 —9 Nip zo 


E0Er2 


将 Al 和 A 代入 式 (6) 和 式 (7) 得 


dv ~ ga 
6 = goes a ( 工 十 Xp) 
__d,_ ga 
C 一 ] De (Zn 工 ) 


将 式 (8) 和 式 (9) 积 分 ,得 


(6) 


(7) 


(8) 


(9) 
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2 
__9 Zz 
Vo E0Erl Na ( 2 tzor)tB 


V = — Ne (ze7— 3 )+ B, 


E0Er2 


令 工 二 一 zp 处 的 V = 0， 得 


于 是 
TV 一 元 人 Na zo t+ x)’, 一 站 <z<0 
E0Erl 


取 z = 二 0 得 p 侧 内 建 势 


Vpp 一 2eoen Nazp 
在 n 侧 z== zs 处 V, 等 于 内 建 势 ,因而 
了 = Vp— 2 2 Noex? 
E0Er2 
于 是 
Vs 一 VD 一 3 = — Nps (xn — £)? 
E0€r2 
一 一 9 2 
TV Vpp Vp Deoen Nr Tn 
由 于 
Vp 一 Von 十 Vpp 
因此 
Vm 一 a Nox? 
Zeogr 
所 以 式 (14) 可 写成 


Vs 一 Ym 十 元 Re NmL et — (x — +)? ] 0 一 工 < Ta 


(10) 


(11) 


(12) 


(13) 


(14) 


(15) 


(16) 


(17) 


(18) 


式 (8) . 式 (9) 、 式 (12)、 式 (18) 分 别 表示 出 内 建 场 及 内 奸 妆 的 表达 式 , 对 讽 种 给 定 的 村 
料 , 它 们 随 xz 的 变化 关系 如 图 9-5Cb)、(c) 所 示 。 对 pn 异 质 结 空间 电荷 区 的 分 析 与 同 质 


结 基 本 相同 ,区 别 只 在 于 两 侧 的 s: 不 同和 在 能 带 图 中 导 带 和 价 带 会 阶 路 。 


【 例 9-4】 试 以 GaAs-AlosGaoyAs p-n 蜡 质 结 为 例 说 明 绘制 能 带 图 的 主要 过 程 与 公 


式 , 画 能 带 图 。 


解 : 设 在 n 型 材料 中 饱和 电离 时 电子 浓度 n 二 Np， 而 在 p 型 材料 中 空 


bp 二 Nam。 设 在 非 简 并 状态 , 则 nn 侧 、p 侧 费 米 能 级 分 别 为 
Er = E.++ ko Tin(n/N.) 
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六 浓度 为 


(a) pn 异 质 结 Cb) 电场 分 布 (c) 电势 分 布 


图 9-5 例 9-3 图 
Er = E,— ko Tln(n/N,) 


式 中 Ne 及 NN, 分 别 为 导 带电 子 状态 密度 及 价 带 空 穴 状态 密度 。 由 费 米 能 级 差 决定 内 建 


势 为 
Erz 一 Er 
ga 


利用 奖 — Se 及 上 式 联 立即 可 求 得 p 侧 及 n 侧 的 内 建 势 为 


Vp 一 


Vpp 一 Vp/L1 二 eiNAai /ez Noz | 
Vw 一 Vp — Vp, 


然后 ,利用 平衡 时 势 怠 区 左右 两 侧 空间 电荷 区 宽度 的 公式 (9-37) 、 式 (9-38) (教材 (半导体 


物理 学 (第 七 版 )P. 280) 得 空间 电荷 区 宽度 为 


x 一 Zele2 NAIVp 2 
™ [a Ny Fen | 


ZX, 一 2slsy Np Vp 1/2 
" La (ei Na 二 END | 


为 了 求 得 上 . \E, 随 工 的 变化 ,方便 的 办 法 是 令 履 < Xn 时 Ey 一 0， 则 
Ey 一 gqVo T+ AE,, 一 ce 所 工 扎 一 Tp 


2eo Erl 


在 zx 二 0 处 E, 有 一 向 下 的 阶 跃 AE,, 因而 在 n 侧 


EF 一 gqVp 二 AE, 


(zp 十 X)? 一 zo <<z<0 


oN 
FE, = qVm — Lr (rn — 7)’] 0 
E0Er2 
FE, 一 0 
由 于 AE, 十 AE. 一 g— En, 所 以 p 侧 的 导 带 
Ea = EEa, Ar zp 
gq Na 


Ea = 9Vp + Ew — AE,.— (zp 十 ZX)?， 一 Zoo<CZ<<0 


Zeoen 


(1) 


(2) 


(3) 


(4) 
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n 侧 的 导 带 


2 
FE. 一 qVm 十 Ew 一 人 No 


M3 
Fw = Ey, Tan << < co . 
式 (1) 一 式 (4) 决 定价 带 EE, 随 z 的 变化 ,显然 Eu = Ei 十 Ew 及 Ew = Ew 十 Eg。 
根据 R, Dingle 对 GaAs-Al,Gal_;As 异 质 结 的 分 析 , 当 并 = 0.3 时 有 
AE, = (0.85 士 0.03)(CEoe — En) 
AE. = (0.15 土 0.03)(E。 — Ea) 
根据 以 上 诸 结果 ,假设 p 型 GaAs 中 空 穴 浓 度 为 p= 二 1.1X10* cm 3,n 型 GasAl-， 
As( 取 z= 二 0.3) 中 电子 浓度 n= 二 3 X107 cm ,并 在 室温 时 
No = 1.76 Xx 10 (1/cm’) 
Ny = 7 X10%(1/cm’) 


[zx — (xs — 7x), 0=zArn 


则 可 求 得 
En — Ey 一 0.05(V) 
Fw 一 Er = 0.046(V) 
由 于 室温 GaAs 的 Ey 二 1. 42eV,AlsGao7yAs 的 Ew 二 1. 82eV ,得 


AF, = 0. 34(eV) 

AE. = 0. 06(eV) 
进一步 利用 相关 公式 得 

Vp = 1. 66(CV) 

Vo, = 0. 31(V) 

Vo 一 1.35(V) 


Zp 一 0. 02Cpm) 
Zn 一 0.074(Cpmy) 
根据 上 述 7 式 可 得 如 图 9-6 所 示 GaAs-Al.3Gao.7As 在 室温 (297K) 的 平衡 能 带 图 。 


0 
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 


图 9-6 ”GaAs-Al.sGaoyAs 在 室温 (297K) 的 平衡 能 带 图 
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【 例 9-57 试 估计 GaAs 和 AlsGaoyAs 在 300K 的 注入 比 。 
解 : 根据 ALGal--As 的 禁 带 宽度 与 组 分 x 的 关系 
EAMGai-shs 一 1.424 十 1.266z 十 0.266z2(eV) 
得 到 当 xz = 0. 3 时 室温 (297K) 下 
EAl.3G%.71hs 一 1. 82(eV) 
以 及 GaAs 在 室温 的 
Es 一 1. 424(eV) 


AE, 一 EM.ac%7hs — Eds — 0. 396(eV) 
根据 教材 式 (9-73), 注 入 比 主要 是 指数 项 ,而 且 可 以 将 指数 项 前 的 因子 近似 的 取 做 
1, 于 是 得 注入 比 


【 例 9-6】 试 述 异 质 结 与 同 质 结 不 同 的 地 方 ,并 说 明 异 质 结 的 用 途 。 

解 : 异 质 结 除了 整流 作用 、 光 生 伏特 效应 等 和 同 质 结 相同 之 外 ,还 具有 一 些 独特 的 性 质 : 

(1) 异 质 结 能 带 上 形成 的 “突变 ”可 能 提高 少子 的 注入 效率 ,起 电子 和 空 穴 有 效 发 身 
极 作用 ; 

(2) 能 带 中 形成 的 台阶 ,起 限制 载 流 子 的 作用 ; 

(3) 界面 中 形成 的 局 部 能 级 ,不 但 是 载 流 子 的 复合 中 心 和 陷阱 中 心 ,还 起 帮助 高 场 强 
中 产生 的 隧道 电流 的 中 继 作 用 ， 

(4) 局 部 能 级 也 能 起 光 或 电 激 发 载 流 子 的 能 级 作用 ，; 

(5) na 或 pp 的 同型 异 质 结 都 是 同一 种 导电 类 型 的 半导体 ,但 是 适当 选择 两 种 材料 
的 禁 带 宽度 和 电阻 率 可 能 形成 与 一 般 pn 结 同样 极 性 的 结 电势 。 这 种 结 可 以 对 原子 起 整 
流 作用 。 

利用 上 述 异 质 结 特点 ,目前 正在 研制 各 种 异 质 结 器 件 ,例如 , 异 质 结 太阳 能 电池 、 异 质 
结 发 光 管 . 单 异 质 结 与 双 异 质 结 激光 器 .大 光学 腔 激 光 器 等 图 9-7 表示 蜡 质 结 太 阳 能 电 
池 和 双 异 质 激光 器 能 带 图 。 

【 例 9-7】 在 曲面 为 (001) 的 GaAs 衬 底 上 ,重复 地 交替 生长 一 个 原子 层 的 GaP 和 一 
个 原子 层 的 GaAs。 忽略 这 两 种 材料 晶 格 常数 差异 ,并 假定 两 种 材料 的 界面 处 没有 缺陷 ， 
就 可 以 得 到 具有 统一 唱 格 常数 a 的 理想 超 唱 格 结构 ,(GaAs); 一 (GaP)， ,如 图 9-8 所 示 。 

(1) 指出 这 种 超 晶 格 结构 的 布 拉 伐 格子 是 什么 形式 ,并 说 明理 由 ; 

(2) 画 出 原 胞 ,并 利用 图 中 给 出 的 坐标 系 写 出 基 矢 的 表示 式 ( 要 求 用 品格 常数 a 表示 
出 来 ); 

(3) 求 出 倒 格 子 基 矢 ,并 指出 倒 格 子 是 什么 形式 ? 
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宽 禁 带 半 导体 窗 禁 带 半导体 


Ey 
阻止 空 穴 区 


(Cb) OAs ®o OQ@r 
图 9-7 异 质 结 太阳 能 电池 和 双 异 质 激光 器 能 带 图 。 图 9-8 〈GaAs): 一 (GaP)， 理想 超 唱 格 结构 


(4) 画 出 第 一 布 里 渊 区 。 

提示 :GaAs 和 GaP 都 是 闪 锌 矿 结构 。 根 据 这 两 种 结构 的 两 个 相 邻 (001) 面 原子 排列 
情况 ,可 以 画 出 (GaAs): 一 (GaP); 超 唱 格 结构 的 原子 排列 在 一 个 (001) 面 上 的 投影 ,如 
图 9-9 所 示 。 

解 : 
(1) 由 图 9-8 给 出 的 正方 柱 体 是 这 种 超 晶 格 结构 的 一 个 重复 排列 区 域 。 在 顶 角 上 的 
八 个 As 原子 周围 情况 相同 。 我 们 把 在 相对 两 个 侧面 上 的 两 个 Ga 原子 称 为 一 组 。 容 易 
看 出 ,同一 组 内 的 两 个 Ga 原子 周围 情况 完全 相同 ,而 不 同 组 的 Ga 原子 周围 情况 却 不 一 
样 ,例如 ,P 原子 在 一 组 的 上 方 a/4 处 ,而 在 另 一 组 的 下 方 a/4 处 。 因 此 ,为 了 反映 这 种 结 
构 的 周期 性 , 基 元 应 包括 一 个 As 原子 一 个 P 原 子 和 两 个 Ga 原子 。 我 们 把 基 元 代表 点 
选 在 As 原子 上 。 由 图 9-10 可 见 , 布 拉 伐 格子 是 简单 正方 格子 ,或 者 说 ,这 种 超 晶 格 结构 
是 复式 格子 ,由 四 套 简单 正方 格子 套 在 一 起 而 成 的 。 

(2) 根据 (1) 中 的 分 析 , 画 出 原 胞 ,如 图 9-10 所 示 。 它 是 一 个 高 为 a、 底面 的 边 长 为 


a/ 的 正方 柱 体 (参考 图 9-9) 。 用 图 中 给 出 的 坐标 系 ,可 以 写 出 基 矢 的 表示 式 , 即 


= 


V2 


工 ， 工作 一 了 Ti 
al 《cos 4 十 cos 二 万 2 ‘it 


]@ = it) 人 


03 一 (天 


《3) 由 图 9-10 可 求 出 原 胞 体积 Q = a /2， 
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图 9-9 图 9-5 结构 在 (001) 面 上 原子 排列 投影 图 


上 -一半 一 一 


图 9-10 超 唱 格 原 胞 示意 图 


a2,, | CE , 
mxXa = sta Xa= FH) 


2 
Ci Xa = 和 $k 
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bi = 2r © 和 一 Gi | 
故 Jbs = 2r 双 oe 一 和 i 十 万 (2) 


bs = 2 
[2 


比较 式 (1) 和 式 (2) 可 以 看 出 , 倒 格 子 也 是 简单 正方 格子 。 
(4) 参考 图 9-10 可 以 看 出 ,位 于 坐标 原点 的 倒 格 点 ,在 一心 平面 上 4 个 最 近邻 格 
点 的 倒 格 矢 为 土 b , 土 b; ,或 写成 
K, =+ (i+,K, 二 十 至 (一 古方 
在 轴 上 两 个 最 近邻 格 点 的 倒 格 矢 为 土 bs ,或 写成 


Zk 
a 


根据 k。K, 一 元 披 , 写 出 这 6 个 倒 格 矢 的 中 垂 面 的 方程 式 , 即 


K, 一 土 


从 ,一 十 == 土 袜 


a 


十, 二 十 
1/2n 
“+3(a) 
它们 围 成 的 正方 柱 体 , 就 是 超 唱 格 结构 (Ga-As) 一 (GaP)1 的 第 一 布 里 渊 区 ,如 
图 9-11 所 示 。 


图 9-11 超 晶 格 (GaAs); 一 (GaP); 的 第 一 布 里 渊 区 
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第 10 合 ”半导体 的 光学 性 质 、 
光电 和 发 光 现 象 
主题 记 
半导体 光学 常数 , 光 吸收 及 吸收 机 构 ,光电 导 、 定 态 光电 导 和 它 的 弛 歼 过 程 、 弛 天 时 


闻 , 光 生 伏特 效应 和 pn 结 光电 池 ,半导体 发 光 和 pn 结 发 光 二 极 管 ,半导体 激光 和 获得 激 
光 的 条 件 。 


10.1 理论 概要 与 重点 分 析 


(1) 半导体 与 光 的 相互 作用 可 以 用 一 些 光学 常数 来 描写 。 
QD 光 进 入 半导体 要 发 生 折 射 , 用 折射 率 来 描写 ,定义 其 复 折射 率 


N 一 7 一 达 (10. 1) 
其 中 为 通常 折射 率 ,k 为 消光 系数 , 即 
i 
"一 [+ (1+ 2) | (10. 2) 


k= ze[1 (1 a) (10. 3) 


对 绝缘 体 ,电导 率 o 一 0,n 二 Ve,,k 一 0，; 

对 导体 或 半导体 , o 了 0, 关 0, 标志 光 进 入 导体 或 半导体 其 强度 发 生 训 减 ,存在 吸收 

@ 光 在 半导体 中 传播 其 强度 发 生 豪 减 ,在 xz 处 ,单位 长 度 吸 收 掉 的 光 强 度 与 该 处 的 光 
强度 成 正比 , 即 


到 一 一 al (x) (10. 4) 
比例 系数 a 为 半导体 对 光 的 吸收 系数 ,由 式 (10. 4) 解 出 
T= Joe (10, 5) 


由 于 光 被 吸收 ,其 强度 随 深 入 样品 的 距离 呈 指 数 式 衰减 。 实际 上 ,二 是 光子 深入 样品 的 平 


均 距 离 。 
加 光 进 入 或 射出 半导体 界面 时 ,一 部 分 会 反射 回 原 媒质 ,反射 强 弱 用 反射 系数 尺 表 示 。 


_ 界面 反射 光 强度 
一 人 射 光 镭 度 410. 6) 


@ 在 界面 上 除了 光 的 反射 ,一 部 分 要 透射 进入 半导体 ,用 透射 系数 二 1 一 尺 表示 。 
对 一 个 厚度 为 4 的 半导体 样品 ,一 束 强度 为 1 的 光 经 过 反射 透射 .再 反射 ,再 透射 的 多 
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过 程 作用 ,透射 出 另 一 面 的 透射 系数 
T 况 划 关 吉 必 = (1— Re (10.7) 
(2) 光 进 入 半导体 后 ,在 传播 过 程 中 ,光子 能 量 会 被 电子 所 吸收 ,而 跃迁 到 更 高 的 能 态 
上 去 ,这 种 光 吸 收 过 程 必须 满足 能 量 和 动量 守恒 。 光 吸收 发 生 跃 迁 的 机 制 可 以 有 多 种 形式 。 
全 本 征 吸 收 。 它 是 最 重要 的 一 种 吸收 ,是 指 价 带 中 的 电子 吸收 能 量 为 yy 的 光子 后 ， 
直接 跃 人 导 带 。 要 发 生 本 征 吸收 ,光子 的 能 量 必须 满足 


到 之 io 一 了 (10. 8) 
即 是 说 光波 的 频率 必须 大 于 w 或 波长 必须 小 于 
1.24 

Ao E,(eV) Cum) (10., 9) 


才能 发 生 本 征 吸 收 ,把 称 为 本 征 吸 收 长 波 限 。 
贱 迁 前 后 ,电子 有 各 自 的 波 矢 , 设 跃迁 前 电子 在 价 带 中 的 波 矢 为 ,跃迁 后 在 导 带 中 
为 kK 。 如 果 
Kk 一 无 (10. 10) 
即 跃 迁 前 后 的 准 动量 不 发 生变 化 的 跃迁 ,在 能 带 图 上 是 竖 直 的 称 为 直接 姓 迁 , 这 种 跃迁 对 
直接 带 隙 半导体 (如 GaAs) 一 开始 本 征 吸收 就 是 直接 跃迁 。 由 于 它 仅 限于 电子 和 光子 的 
相互 作用 , 而 不 需要 第 三 者 参与 ,所 以 其 吸收 效率 是 很 高 的 ,吸收 系数 可 达 10 ~ 
10scm !。, 
如 果 吸 收 前 后 电子 的 波 矢 不 等 ,在 吸收 光子 能 量 达到 能 量 守恒 的 同时 ,必须 吸收 或 发 
射 一 个 声 子 , 即 
Kk —k=+tg (10. 11) 
以 达到 动量 守恒 。 其 中 4 为 格 波 声 子 波 和 撩 。 这 种 跃迁 在 能 带 图 上 是 非 竖 直 的 ,因而 称 为 
间接 跃迁 。 发 生 间 接 跃 迁 , 必 须要 声 子 参 与 ,是 一 个 二 级 过 程 。 因 此 它 的 吸收 效率 要 低 一 
些 ,吸收 系数 一 般 在 1~10;cm 1! 的 量 级 ,例如 Ge,Si 等 间接 带 隙 半导体 , 刚 达 长 波 限 的 光 
子 发 生 的 本 征 吸 收 必须 声 子 参与 才能 实现 这 种 跃迁 。 式 (10. 10) 和 式 (10. 11) 分 别 是 直接 
和 间接 跃迁 的 选择 定 则 。 
本 征 吸 收 的 特点 是 :电子 一 空 穴 成 对 产生 ,要 产生 附加 光电 导 , 有 明显 的 长 波 限 ,吸收 
短 于 长 波 限 的 连续 光谱 ,吸收 满足 选择 定 则 。 
@ 激 子 吸收 。 吸 收入 以 外 长 波 方 向 的 线 状 谱 , 不 产生 附加 光电 导 , 在 低温 、 高 纯 半 导 
体 中 才能 观察 到 。 
@@ 自由 载 流 子 吸收 。 在 同一 能 带 中 ,电子 吸收 光子 从 低能 级 跃迁 到 高 能 级 。 发 生 在 
红外 长 波 方面 ,波长 越 长 吸收 系数 越 大 ,电子 的 波 矢 要 发 生 改 变 。 
熟知 的 半导体 ,Ge、Si、.GaAs 等 , 价 带 有 三 个 重 释 的 能 带 组 成 。 对 p 型 半导体 ,自由 
载 流 子 红外 吸收 光谱 ,有 三 个 直接 跃迁 的 吸收 峰 , 对 这 种 现象 的 分 析 , 实 际 上 是 确定 价 带 
具有 重 谷 结构 的 重要 依据 。 
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由 杂质 吸收 。 在 杂质 能 级 上 的 电子 吸收 光子 跃 人 导 带 , 价 带电 子 跃 人 杂质 能 级 , 受 
主 电 子 唉 入 电离 施主 等 多 种 形式 。 由 于 杂质 能 级 上 电子 无 确定 的 准 动量 ,所 以 这 种 跃迁 
均 为 一 级 过 程 ,吸收 有 确定 长 波 限 连续 谱 。 

名 晶 格 振动 吸收 。 晶 格 吸收 电磁 波 能 量 , 加 强 晶 格 振动 ,发 生 在 远 红 外 区 。 

《3) 从 光 吸 收 机 制 来 看 ,很 多 情况 都 产生 光 生 载 流 子 , 而 产生 附加 光电 导 率 


Ac = q(Anusn 十 Apop) (10. 12) 
光电 导 率 与 平衡 时 电导 率 之 比 ,为 光电 导 的 相对 值 。 
Ac _ (1 十 6)Az 
oo Bn Fp 十 如 (10. 13) 


利用 光电 导 增 加 现象 可 制 成 光敏 电阻 ,要 使 光敏 电阻 的 灵敏 度 高 ,其 相对 光电 导 要 大 ,从 
式 (10. 13) 可 知 ,光敏 电阻 应 用 高 阻 材料 制 成 。 

d 研究 光电 导 有 三 个 方面 的 内 容 。 

首先 是 光敏 电阻 的 灵敏 度 , 即 定 态 光 电导 与 半导体 材料 参数 及 光 强 度 的 关系 ;其 次 是 
光敏 电阻 对 光 的 频率 响应 ,用 所 谓 光 电导 的 弛 豫 时 间 来 衡量 ;第 三 是 光电 导 的 光谱 分 布 ， 
有 本 征 光 电导 和 杂质 光电 导 之 分 ,各 种 半导体 的 光电 导 都 有 各 自 的 光谱 分 布 ,利用 这 些 资 
料 ,我 们 可 以 很 好 地 选择 半导体 材料 来 制 成 光敏 电阻 ,使 其 对 我 们 所 要 探测 的 光 最 灵敏 。 
光谱 分 布 有 等 能 量 和 等 量子 两 种 测试 方法 。 

OO 定 态 光电 导 及 其 好 丈 过 程 。 

由 于 光 生 载 流 子 有 一 定 的 寿命 ,从 光照 开始 光 生 载 流 子 为 零 逐 渐 增 加 ,经 过 一 段 时间 而 
达到 稳定 值 ( 定 态 ); 光 照 停 止 , 光 生 载 流 子 从 稳定 态 逐 渐 训 减 而 最 后 消失 ,由 于 光电 导 和 交 
生 载 流 子 浓度 成 正比 ,这 种 光 生 载 流 子 逐渐 上 升 和 下 降 的 过 程 ,就 称 为 光电 导 的 弛 耶 过 程 。 

在 小 注 和 条件 下 ; 

上 升 An =rlaB(l—ew)— An(l—et) (10. 14) 

下 降 An = tlaB er )= Am (em) (10. 15) 

在 上 升 中 , 当 t > 时 ,An = tlap 二 An,, 为 光 生 载 流 子 定 态 值 。 当 zt = = 时 ,上 升 
到 定 态 的 63%% ,下 降 到 定 态 的 37% ,因此 我 们 可 以 把 寿命 + 作为 弛 殉 时 间 ，。 

在 强 注 人 条件 下 : 


上 升 An 一 (2 ) hr Bal = Ansteh[ (Balr )34] (10. 16) 
1 1 

1 十 ry 人 | 十 Cal | 

同样 Am, 一 (如 为 光 生 载 流 子 的 定 态 值 。 


当 t 二 (Bx1r) 了 时 ,上 升 到 定 态 值 的 76% ,下降 到 定 态 值 的 50%, 所 以 可 把 (BaIr) 子 
作为 强 注入 的 弛 豫 时 间 。 
由 此 可 见 ， 


下 降 An 一 ( 笃 ) 


r 


(10. 17) 


bd 199 . 


小 注入 时 的 定 态 值 Ans 一 BaT *t 
强 注入 时 的 定 态 值 Am = (全 ) = Ja * (lrpa) 3 


式 中 , Bal 是 载 流 子 的 产生 率 , r 和 (Balr)-? 分别 是 小 注 人 和 强 注入 的 弛 移 时 间 ,两 
种 情况 的 定 态 值 可 总 结 为 
An, 一 产生 率 X 弛 移 时 间 (10. 18) 
弛 耶 时 间 越 长 , 定 态 光电 导 越 大 ,灵敏 度 越 高 ,而 弛 豫 时 间 越 长 ,光敏 电阻 对 一 个 迅速 
变化 的 光 信 和 号 反应 越 慢 ,即使 用 频 响 低 , 反 之 亦 然 。 
(4) 当 半 导体 有 内 建 电场 时 , 光 生 电子 和 空 穴 会 被 电场 分 开 , 从 而 在 两 端 产生 电势 
差 , 称 为 半导体 的 光 生 伏特 效应 。 最 简单 而 又 被 广泛 利用 的 为 pn 结 光电 池 。 
由 于 pn 结 势 全 区 存在 由 n 区 指向 p 区 的 自 建 电场 , 当 适 当 波长 的 光照 射 于 pn 结 时 ， 
在 势 垒 区 内 产生 的 电子 被 电场 扫 人 n 区 , 空 穴 扫 入 p 区 ;在 p 型 和 n 型 扩散 区 内 产生 的 电 
子 和 空 穴 首 先 扩散 至 势 垒 边界 ,然后 再 被 电场 分 别 扫 人 na 区 和 p 区 ,于 是 建立 起 一 个 p 区 
为 正 ,n 区 为 负 的 电势 差 , 称 它 为 光电 压 。 如 果 将 用 电器 外 接 于 pn 结 的 两 边 ,在 持续 的 光 
照 下 ,会 有 源源 不 断 的 电流 从 p 型 一 端 经 用 电器 流入 n 型 一 端 。 如 将 用 电器 短路 ,所 有 通 
过 结 面 流 人 对 方 的 载 流 子 都 经 过 短路 线 复合 ,这 时 的 电流 最 大 , 称 为 短路 电流 。 在 理想 情 
况 下 ,忽略 相对 菏 的 势 艰 区 的 贡献 ,短路 电流 等 于 光电 流 。 
五 一 gQA(CL 十 五 ) (10. 19) 


式 中 , Q 为 两 个 扩散 区 内 光 生 载 流 子 的 平均 产生 率 ,4 为 pn 结 的 面积 。 如 果 负 载 电 阻 为 
Ri，, 流 过 电流 为 了 ,在 两 端的 压 降 为 V, 则 外 电流 
TI 一 五 一 三 一 五 一 Re 一 1) (10. 20) 
式 中 ,V 为 光电 压 , 也 是 加 在 pn 结 上 的 正 向 电压 ,这 就 是 光电 池 的 伏 安 特 性 。 
当 R 从 0-~>co 变化 时 ,电流 从 最 大 的 短路 电流 变 到 零 ,电压 从 零 变 到 最 大 的 开路 电 
压 Vie, 将 工 = 0,V 二 Vos 代入 式 (10. 20) 


Vo = fin(F+1) (10. 21) 
伏 安 特性 上 的 最 大 功率 输出 点 的 功率 与 输入 光 功 率 之 比 
= em (10. 22) 


称 为 光电 池 的 效率 。 

(5) 处 于 高 能 态 的 过 剩 载 流 子 , 刻 迁 到 低能 态 与 空 闪 复合 而 释放 能 量 ,这 种 能 量 如 果 
以 辐射 形式 放出 , 则 产生 发 光 现象 。 发 光 是 吸收 的 逆 过 程 。 要 使 发 光 持 续 进行 ,必须 要 有 
某 种 作用 将 低能 态 电 子 提升 到 高 能 态 , 这 种 提升 作用 可 以 是 电光 ,高 能 粒子 辐射 等 ,分 别 
称 其 为 电 致 发 光 、 光 致 发 光 和 辐射 发 光 等 。 

最 重要 的 是 pn 结 注入 的 电 致 发 光 , 用 它 可 作为 pn 结 发 光 二 极 管 。 异 质 结 有 更 高 的 
注入 效率 ,因而 异 质 结 注入 发 光 获 得 更 为 广泛 应 用 。 
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辐射 峻 迁 的 过 程 可 分 为 :有 杂质 参与 的 路 迁 , 带 与 带 之 间 的 跃迁 和 热 载 流 子 在 带 内 的 路 
迁 等 ,其 中 以 带 一 带 跃 迁 . 施 主 和 受 主 之 间 的 跃迁 发 光 效率 较 高 。 研 究 不 同 材料 的 辐射 跃迁 
机 制 和 发 射 光 谱 , 对 制造 不 同 颜色 的 发 光 器 件 具 有 重要 意义 。 电 子 从 高 能 态 跃 迁 到 低能 态 ， 
不 一 定 都 发 射 光子 ,作为 发 光 器 件 只 有 发 射 光子 的 辐射 跃迁 才 是 有 意义 的 ,因而 有 个 发 射 效 
率 的 问题 。 它 用 两 个 量子 效率 描写 , 即 内 量子 效率 和 外 量子 效率 ,在 高 的 内 量子 效率 前 提 
下 ,才能 有 高 的 外 量子 效率 。 要 提高 外 量子 效率 往往 在 器 件 的 结构 上 采用 最 住 形式 。 

(6) 激光 是 “辐射 受 激发 射 光 量子 放大 ”的 简称 ,是 一 种 亮度 极 高 ,方向 性 和 单 色 性 很 
好 的 相干 辐射 。 只 有 受 激 辐射 ,才能 产生 频率 、 位 相 、 方 向 .偏振 态 完 全 相同 的 光子 。 一 定 
频率 的 光子 流 在 半导体 中 传播 时 ,吸收 和 受 激 辐射 是 同时 存在 的 ,只 有 受 激 辐射 占有 优势 
的 情况 下 才能 产生 光量 子 放大 。 经 理论 分 析 证 明 ， 在 禁 带 宽度 为 Es 的 半导体 中 某 些 部 
位 ,注入 光子 的 能 量 满足 

已 二 用 二 麻 一 到 (10. 23) 
的 条 件 下 才 有 可 能 。 这 种 反常 状况 ,叫做 “分 布 反 转 ”。 

要 实现 分 布 反 转 ,利用 两 边 都 重 掺 杂 的 pn 结 正 向 高 注入 在 结 面 附近 一 定 区 域 可 达 
到 理 一 理 > 已 :的 状态 。- 

要 真正 达到 发 射 激光 的 要 求 ,还 必须 有 一 个 长 度 为 半 波 长 整数 倍 的 共振 腔 和 达到 阐 
值 的 注入 电流 。 
共振 腔 长 度 7 一 mm( 切 ) (10, 24) 


式 中 , 全 是 辐射 光 在 半导体 中 的 波长 。 
达到 阔 值 电流 使 增益 至 少 要 等 于 损耗 
8 一 十 (去 ) (10. 25) 
8: 是 闹 值 增益 系数 。 当 注入 电流 达到 阐 值 J 时 ,增益 系数 达到 gi。gv 代表 增益 ,ol 代表 
吸收 损耗 , In (去 ) 代表 端面 透射 损耗。 


用 异 质 结 的 注入 效率 高 的 特点 ,降低 阅 值 电流 密度 多 采用 二 元 .三 元 或 四 元 化 合 物 半 
导体 制 成 单 、 双 异 质 结 激光 器 。 


10.2 概念 思考 与 练习 题 


【10-1】 在 宏观 上 光 与 半导体 的 相互 作用 用 哪 几 个 光学 常数 来 描写 ? 试 分 别 说 明 它 
们 的 物理 意义 。 
【10-2】 一 束 强度 为 1 的 光 垂 直人 射 一 块 厚度 为 d 的 半导体 表面 , 设 两 面 的 反射 系 
数 均 为 RR, 证 明 这 块 半导体 总 的 透射 系数 为 
。201 。 


(1—R)?e "’ 
TR 

在 一 级 近似 下 T 一 (1 一 R)*e “4 
其 中 x 为 吸收 系数 。 

【10-3】 半导体 对 光 的 吸收 有 哪 几 种 主要 过 程 ? 哪些 过 程 具有 确定 的 长 波 吸 收 限 ? 
写 出 对 应 的 波长 表达 式 。 哪 些 具 有 线 状 吸 收 光 谱 ? 哪些 光 吸 收 对 光电 导 有 贡献 ? 

[10-4】 在 本 征 吸 收 中 ,电子 吸收 光子 时 可 能 出 现 直 接 和 间接 ( 竖 直 和 非 竖 直 ) 两 种 
跃迁 形式 ,分 别 写 出 在 这 两 种 唉 迁 中 电子 应 满足 的 能 量 和 动量 守恒 关系 式 。 并 由 此 说 明 
这 两 种 跃迁 的 物理 性 质 。 

【10-5】 Ge 和 GaAs 对 光 的 吸收 系数 与 光子 能 量 关系 的 实验 曲线 如 图 10-1 所 示 。 
根据 它们 的 能 带 结 构 对 曲线 的 变化 规律 予以 解释 和 说 明 。 
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图 10-1 题 10-5 用 图 

【10-6】 使 半导体 材料 Si.Ge 和 GeAs 在 光照 下 能 够 产生 电子 一 空 穴 对 的 光 最 大 波 
长 为 多 少 ? 

【10-7】 什么 是 光电 导 , 光 电导 的 驰 豫 过程 ,光电 导 的 驰 珍 时 间 ? 定 态 光电 导 和 驰 豫 
时 间 的 关系 如 何 ? 这 种 关系 对 设计 光敏 器 件 有 何 指导 意义 ? . 

【10-8】 (1) 以 pn 光电 池 为 例 。 试 述 光 生 伏特 效应 产生 的 原理 ，; 

(2) 画 出 理想 pn 结 光 电池 工作 的 等 效 电路 ,推导 出 其 伏 安 特性 方程 并 画 出 对 应 的 特 
性 曲线 ; 

(3) pn 结 光电 二 极 管 的 电流 相应 于 正 偏 置 还 是 反 偏 置 的 二 极 管 电流 ; 

(4) 对 于 不 同 能 量 光照 ,其 曲线 如 何 变化 ? 

【10 一 9】 D-A 对 复合 发 光 的 光子 能 量 : 
hy=E,— (Ea 二 ED) 十 人 
4neoerr 
式 中 Es 和 Eo 分 别 为 受 主 杂 质 和 施主 杂质 的 束缚 能 ,r 为 施 受 主 杂 质 的 空间 距离 , 试 由 此 
式 分 析 这 类 发 光 的 主要 光谱 特征 。 
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对 于 Es 二 2. 24eV 的 GaP 来 说 , 氧 为 深 施 主 , Ev 二 0. 896eV, 锌 为 浅 受 主 , Es = 
0. 064eV, 摊 有 相同 数量 氧 和 锌 的 GaP 受 激 后 发 出 能 量 是 1. 8eV 左右 的 红 光 。 这 是 施 
主 一 受 主 对 交合 发 光 吗 ? 若是 ,为 什么 ? 若 否 , 试 解释 其 发 光 机 理 。 

【10-10】 比较 光电 池 、 光 敏 电 阻 和 发 光 二 极 管 的 工作 原理 ,根据 讨论 结果 ,说 明 其 电 
流 一 电压 特性 曲线 的 变化 范围 。 

【10-11】 什么 是 半导体 发 光 ? 一 般 分 为 几 种 形式 ? 

【10-12】 区 别 自发 辐射 和 受 激 辐 射 。 说 明 粒 子 分 布 反 转 的 物理 意义 。 

【10-13】 如 以 豆 、E¥ 分 别 表示 半导体 非 平 衡 态 下 电子 及 空 穴 的 准 费 米 能 级 , 试 证 
， 明 ,在 半导体 导 带 与 价 带 之 间 实 现 粒 子 数 分 布 反 转 的 条 件 为 砍 一 下 > 已 。 举 例 说 明 实 
现 粒子 分 布 反 转 的 方法 。 

【10-14】 半导体 pn 结 激光 器 要 产生 激光 必须 满足 


哪 几 个 条 件 ? 各 用 什么 方法 实现 ? 
【10-1S】 画 出 图 10-2 所 示 条 件 下 光电 流 在 外 电路 | 
的 流动 方向 ( 设 光照 可 以 穿 适 整 个 pn 结 )。 IH 
【10-16】 为 什么 异 质 结 比 同 质 pn 结 注 人 效率 高 ? 
试 画 出 能 带 图 予以 说 明 。 
【10-17】 (1) 图 10-3 为 两 种 不 同 禁 带 宽度 的 半 导 
体 材料 , 试 画 出 异 质 np 结 能 带 图 。 
(2) 当 太 阳光 照 在 由 上 述 材料 组 成 如 图 10-4 所 示 的 两 种 结构 光电 池 时 ,试问 , 娜 种 
结构 的 光电 池 对 太阳 能 利用 率 较 高 ?为 什么 ? 


图 10-2 题 10-15 用 图 


图 10-3 题 10-17(1) 用 图 
【10-18】 如 图 10-5 所 示 , 用 低 于 io 一 及 的 某 一 频率 vi 的 光照 射 半 导体 样品 时 ,发 
现 有 明显 光 吸 收 ,但 同时 发 现 有 光照 和 无 光照 时 的 电压 表 的 指针 不 动 (表示 数值 基本 不 
变 )。 试 说 明 此 现象 的 物理 本 质 。 


二 


图 10-4 题 10-17(2) 用 图 图 10-5 题 10-18 用 图 
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【10-19】 有 人 说 :“Ge 和 Si 是 间接 带 辽 半导体 ,所 以 它们 的 本 征 光 吸收 只 有 电子 的 
间接 跃迁 ,不 能 发 生 电子 的 直接 跃迁。” 你 认为 此 说 法 如 何 ? 为什么? 

【10-20】 如 图 10-6 所 示 的 两 种 异 质 结 发 光 二 极 管 ,试问 哪 一 种 结构 形式 更 合理 一 
些 ? 为 什么 ? 

[10-21】 鉴于 光 吸 收 与 光 发 射 是 相反 的 关系 , 试 解释 为 什么 在 重 掺 杂 的 补偿 型 半 导 
体 中 观察 不 到 从 受 主 到 施主 牙 迁 引起 的 光 吸 收 ,虽然 在 发 射 过 程 中 ,由 施主 到 受 主 的 跃迁 
是 一 个 主导 的 过 程 。 


图 10-6 题 10-20 用 图 


10.3 典型 例题 解析 


【 例 10-1】 真空 中 一 电磁 波 , 它 的 场 分 量 为 
6, 一 了 B. = Aexpli(wt 一 Erz)] 
垂直 射 和 人 一 介质 面 上 ,并 在 面 上 反射 ,此 介质 的 相对 介 电 常数 为 s，, 相 对 人 磁 导 率 jy: 一 1， 
充满 z 0 的 半空 间 , 试 证 反射 系数 


nO— 1) 十 
Cn 十 1)? 十 展 
证 明 : 利用 式 (11- -4) . 式 (11-5) 可 将 电场 分 量 写 成 
6 = be ee) (1) 
相应 的 磁场 分 量 为 
B, = (nO— 访 ) de 和 ee) (2) 
在 z 二 0 的 空间 中 电磁 波 为 人 射 波及 反射 波 的 笃 加 , 即 
& 一 ei 过) 十 @e iow( 夺 芝 ) (3) 
B! -一 Ge ie?) _ @ ivete) (4) 
在 表面 x = 0 处 ,应 满足 连续 条 件 
@ = @,B, = 也 (5) 
将 式 (1) 一 式 (4) 代 人 式 (5) 得 
一 和 合十 抽 (6) 
ie [cA (7) 


从 式 (6) . 式 (7) 并 根据 反射 系数 定义 得 
| m1) 
(nn 十 1)? 十 大 


(8) 
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【 例 10-2】 试 导 出 吸收 系数 a 与 消光 系数 之 间 的 关系 。 
解 : 在 有 了 吸收 的 介质 中 沿 z 方向 传播 的 波 可 以 写成 
E, = Eoexp(— whz/c)exp[iw(t — nz/c)] 
另外 , 光 的 强度 与 电场 强度 平方 成 正比 , 即 


I cc exp( 一 2wkz/c) (1) 
由 实验 确定 光 沿 = 方向 在 有 吸收 的 介质 中 传播 时 满足 
Tcc exp(— az) (2) 


比较 式 (1) . 式 (2) 两 式 , 得 
a = 2wk/c = 4nk/A 
式 中 4 为 真空 中 的 波长 。 
【 例 10-3】 根据 晶体 中 电子 的 运动 方程 ,利用 经 典 理论 证 明 自 由 载 流 子 吸收 的 吸收 
系数 与 光波 长 的 平方 成 正比 。 
解 : 设 电 子 有 效 质量 为 mx ` 浓 度 为 怀 弛 弥 时 间 为 ,在 光 的 电场 8 的 作用 下 在 zx 方 
向 运动 方程 式 为 


“dz or dr 
Yn ge 十 tm dt | a6 
如 果 z cc exp(iwt), 则 可 得 一 
@ 
z 二 


ms (2 一 iw/rn) 
在 电场 作用 下 半导体 的 极 化 强度 为 p = 一 qnzx， 电位 移 矢 量 的 大 小 为 也 = 一 eo 8 十 P = 
eoe:@ ,由 此 可 得 相对 介 电 常数 的 表达 式 为 


2 . 


一 1 一 242 一 ] 24 一 
和 eo@ Mm; eo (ww — iw/t,) 
s 的 虚 部 为 
ng’ 1 /wra 


E2 一 


eo 7 2[ 1 一 (1/w/r 7) 
当 频 率 很 高 时 可 近似 写成 
€2 一 — 


mr Eorncu3 
根据 吸收 系数 a 与 es 的 关系 ,得 


COE2 一 1202 
CH Mr Eco7zo2cra 


利用 w = 2xc/4 及 js 二 gts/mer 得 
— ng’ A2 
dnc? eomr npn 
即 自由 载 流 子 的 光 吸收 系数 与 波长 平方 成 正比 。 
【 例 10-4】 光照 射 光 导 电 体 时 ,如 果 单 位 体积 .单位 时 间 内 产生 了 个 电子 一 空 穴 对 ， 
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电子 和 空 穴 的 寿命 分 别 为 mm。m 时 , 试 证 明 电 导 率 增加 部 分 Ac 二 e， Jrm 十 jprp)。 

解 : 光照 射 时 ,如 果 电 子 密度 和 空 穴 密度 的 增加 分 别 为 An 和 Ap 那么 电导 率 的 增 
加 部 分 Ac 由 下 式 表 达 

Ac = ejnAn 十 /prp) 

另外 ,电子 密度 的 增加 部 分 An 的 计算 如 下 。 因 为 光照 射 产生 的 电子 寿命 为 ,所 以 
电子 产生 后 经 过 上 时间 ,电子 密度 减少 es 。 如 果 连 续 进 行 光 照射 时 ,那么 ,在 某 一 时 刻 : 
的 电子 密度 等 于 当时 产生 的 电子 密度 f 和 在 这 以 前 产生 的 电子 所 剩 下 来 的 部 分 的 总 和 ， 
也 就 是 时 间 以 前 产生 的 电子 密度 经 过 上 时间 后 减少 到 .ex 。 因 此 ,在 上 时 刻 的 电子 
密度 等 ti 从 0 一 ce 之 间 的 电子 的 总 和 ,也 就 是 

An 一 | feted= fret] 
一 f Th 
理 , 空 穴 密 度 的 增加 部 分 Ap 为 
Ap=f*r 


可 


因此 ， 
Ao = ef gm 十 prp) 
【 例 10-5】 在 光 导 电 体 两 端 加 一 定 电压 的 情况 下 ,光照 射 时 ,假如 单位 时 间 内 整个 
光 导 电 体 中 产生 下 个 电子 ( 空 穴 忽 略 ) , 试 证 明光 电流 AT( 光 照射 时 ,电流 增加 部 分 称 为 光 
电流 ) 可 由 下 式 得 出 
AT=e*G*F 
其 中 


G 二 于 
i 


为 增益 系数 , m 为 电子 的 寿命 ,t 为 所 产生 的 电子 飞越 电极 间 所 需要 的 时 间 。 
解 : 光 导 电 体 长 为 工 ,截面 积 为 S, 两 端 电 压 为 V, 电 场 强度 为 68 时 ,根据 欧姆 定律 


AT 一 AS 了 一 Ac.S.6 
光照 射 光电 导体 时 ,车 单位 体积 内 单位 时 间 中 产生 了 f 电子 一 空 穴 对 , 设 电 子 和 空 


穴 寿命 各 为 mr 时 ,电导 率 的 增加 部 分 Ac = e。 um 十 mrs), 忽略 空 穴 时 有 
Ac 一 efjnrtn 


oe. 上 为 下 一 FF。L。 
一 刀 Le Sm (因为 F=f L S) 


因此 ,有 
Al= er Fem:rS.e 
一 e。 天 “F=eTF 一 eGF 
Hn@ 
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因为 un 为 电子 的 漂移 速度 ,所 以 上 一 工 MmE 是 电子 飞越 电极 间 的 时 间 。 

【 例 10-6】 一 重 挫 杂 n 型 半导体 的 平衡 载 流 子 浓度 为 mw 和 加, 恒定 光照 下 ,产生 的 
电子 一 空 容 对 数 为 Q/cms，s, 复 合 系数 为 y。 今 男 加 一 闪光 ,产生 附加 光 载 流 子 的 浓度 为 
An 二 Ap( 妇 m0)。 试 证 ,闪光 z 秒 后 ,样品 内 空 穴 浓 度 为 

p(t) = po tApe™™: + 


rno 
证 明 : 复合 率 = rnp 一 rlno 十 An) (po 十 Ap) 
= rnopo rlnot po)Ap reAp)’ 
An 一 Ap 
又 因为 该 材料 为 重 摊 材料 ,所 以 m 污 加 , 故 上 式 可 简化 为 
复合 率 = rnp = rnoAp 十 rnopo 
平衡 时 :产生 率 G = rnopo 《 即 平衡 时 :产生 率 王 复合 率 ) ,所 以 
净 复 合 率 = 复合 率 一 产生 率 一 rnoAp 十 rnopo — rnopo 
即 净 复合 率 = rnoAp。 
当 光 照 达到 稳定 后 ,产生 率 一 复合 率 ,所 以 


Q 一 rnoAp 
=Q 
即 Ap rno 


设 上 = 0 时刻, 加 一 闪光 , 即 
ApGD| -= Ap(0) = Ap+ i 
( 注 ; 式 中 Az 为 脉冲 光照 产生 的 空 穴 ) 
已 知 : Ap(D 满足 的 方程 为 
0 = Q—rnoAp(t) 


解 此 方程 
_ 1 dQ 一 raoAp(b)] 一 中 
rno Q—rnoAp(lt) 
两 端 积分 得 In[ Q—rnoApl)] =—rnot+C 
故 Q—rnoAp(lt) = Ce ro 
即 Ap(t) 一 QC 


rno rno 


Qap- QC 


故 C=—rnoAp 
代 回 原 式 即 得 
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一 QQ rnot 
Ap = rn 十 Ape 


Ap(b = p(t)— po 


所 以 p(t) = po + Ape™ 


nio 
【 例 10-7】 设 棒状 光电 导体 长 为 1, 截 面积 为 S, 在 光照 下 棒 内 均匀 产生 电子 一 空 穴 
对 数 为 Q/cms。s, 若 在 棒 两 端 施加 电压 , 试 证 光 生 电流 与 总 电流 之 比 为 


AT 1 
了 1 (nb po)/Q(rb tr) 


式 中 5 二 jn/j。， 1 为 平衡 导 带 电子 浓度 。 设 光 生 载 流 子 寿命 mm 二 zp 二 10%s，Q= 
104cm 3 ,估计 300K 下 硅 单 唱 的 AI/T 比值 。 

证 明 : 因 样 品 的 暗 电导 率 为 oo 一 gq(nopn 十 po)， 故 暗 电流 为 

Lo = JoS = oeS = gnops tt popup)VS/L 
设 光 生 载 流 子 与 热平衡 载 流 子 有 相同 的 迁移 率 , 则 光照 下 样品 的 附加 电导 率 为 
Ac = gq(Anun + Apuop) 
又 因 附 加 光 生 电子 和 光 生 空 穴 浓度 可 写 为 An 二 Qt,,Ap 一 Qro, 故 
Ar = q(Qropn Tt Qrppo) 


AT = AJoS = AoeS = gQ (tp tup) VS/L 
它 与 总 电流 之 比 为 


AI__ 1 
I 1 十 五 /AT 


_ 1 
1 十 Cnopan 十 Popp )/ QCrapn 十 rppp) 


] 
1 二 (no6 二 po)/QCrb or) 
在 300K 下 本 征 硅 中 热平衡 载 流 子 浓度 n = po 二 ni 一 1.5X10 cm ,代入 题 给 
数据 , 则 


Al_ 1 1 
T 1 十 mi 十 1)V/Qrs( 十 1) 1+n/Qers 


一 1/(1 十 1.5X10807/104 x107) = 1/2.5 = 40% 

【 例 10-8】 有 ] 型 CdS 正方 晶片 , 边 长 为 lmm, 厚 为 0. lmm, 其 波长 吸收 限 为 5100A。 
今 用 光 强度 为 lmWycemz 的 紫色 光 Q 二 4096 A) 照 射 正 方形 表面 ,量子 产 额 为 8= 1, 设 光 生 
空 穴 全 部 被 陷 , 光 生 电 子 寿命 为 5 一 10 s, 电 子 迁 移 率 为 mm 一 100 cv /(V，s) ;并 设 光 照 
能 量 全 部 被 晶片 吸收 , 求 下 列 各 值 。 

(1) 样品 中 每 秒 产生 的 电子 一 空 穴 对 数 ， 

(2) 样品 中 增加 的 电子 数 ; 
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(3) 样品 的 电导 增 量 Ag; 

(4) 当 样 品 上 加 以 50V 电压 时 的 光 生 电流 ,光电 导 增 益 因 子 。 
解 : 

(1) 因为 光照 能 量 全 部 被 吸收 ;所 以 在 正方 形 样品 表面 上 的 人 射 光 全 部 产生 光电 子 。 


又 知 :8 一 1, 故 :每 秒 中 产生 的 电子 一 空 穴 对 数 Q = 工 (以 光子 数目 计 ) , 若 用 光子 数 表 


示 光 强 ( 即 单位 面积 上 的 光子 数 )。 每 一 个 光子 的 能 量 为 
羽 二 及 二 hh 


代入 数据 
本 1 
23 10 
Eo= 6.62 X103x3x10 X 096 X10 
= 4.85 X10 (erg) 
所 以 Eo= 4.85 x 10-*(]) 
lxX103 
| 一 一 -个 ~ 一 15 2 。 
则 I 1 I0w = 2.07X10 L1i/Cem? » s)] 
已 知 样品 面积 S = (107)’ = 107(cm) 


所 以 样品 中 每 秒 产生 的 电子 一 空 穴 对 数 为 Q 一 S . 工 即 
Q= 2.07X10% x107? 一 2.07X108 


(2) 样品 中 增加 的 电子 数 为 
An’ = Qrs = 2.07 X10 X103 = 2,07X10( 个 ) 


而 单位 体积 中 增加 的 电子 数 
A 一 笔 = 和 0 = 2.07 X104[1/(cms 。s)] 

(3) 附加 的 电导 率 Ac = Angpn 

注意 ;An 为 单位 体积 中 的 电子 数 的 增 量 。 
所 以 Ac 一 2.07X10!4 X1.6 X1078 wx100 

一 3.3X1083(S/cmy) 
电导 增 量 Ag= Ac 。 全 一 3.3X10-3X 
= 3. 3 X 105(S) 


〈 注 :电导 可 能 沿 两 个 方向 计算 , 由 于 题目 未 说 明 , 故 按 图 10-7 所 示 计 算 .) 
因为 三 二 og，E, 所 以 光 生 载 流 子 引起 的 
J 一 AoE=An' 全 
又 电流 I=J.A 


了 了。 
Ar 全: 
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一 Ag .V 
故 : 光 生 电流 I 二 Ag .和 一 50X3.3X10- 
= 1.65 X103(A) 
即 I=1. 65 (mA) 
(4) 光电 导 增 益 因 子 


np 3X100X50 
G== = 500 
【 例 10-9】 上 题 中 无 光照 时 电导 go = 10” 
图 107 例 10-8 用 图 Si 如 要 样品 的 电导 增加 一 倍 , 即 Ag 二 go, 所 需 光 
照 强 度 为 多 少 ? 
解 : 因为 光照 媒质 后 ,其 衰减 规律 为 
了 一 Le™ 
式 中 ,a 为 衰减 系数 。 


当 z 一 二 时 ,一 过， 即 光照 能 量 全 部 被 唱片 吸收 。 


“一 区 
又 因为 光照 强度 随 透射 的 距离 不 同 而 异 。 所 以 ,在 不 同 平面 上 光 生 载 流 子 数 不 同 , 因 
而 各 落 层 电导 不 同 (这 里 考虑 如 图 10-8 所 示 z 方向 电 时)。 故 


5 / 光照 
se 
0.01 Ag' ldz 
0 i 
0.01 - 
=| slaBpode 0 
将 工 = Je 代入 上 式 , 且 认 为 在 z=0. 01 处 光 强 为 零 , 妈 
光 全 部 被 吸收 。 x 
0.01 
所 以 Ag = ,Lopg| edz 一 tn ToBqpen 图 10-8 例 10-9 用 图 
I _ 和信 
一 _<e& 
rnbBpng 
令 Ag 一 go 
见 LL=—8 
则 "一 
代入 数据 
L= 103 
” 103 XxX1.6x10%x10 
一 16 X 103[1/(cm? 。s)] 
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若 以 能 量 计算 , 则 每 个 光子 能 量 瓦 = 4. 85 X 1 J, 所 以 


= 76 X102 x 4.85 X10 


= 3 X107 (W/cm’) 
即 b= 3X10 (mW/cm’) 
【 例 10-10】 计算 衬 底 摊 杂 在 10*cm 和 108cm :之 间 的 硅 nt p 结 光电 池 的 开路 电 
压 。 假设 L, == 100 jm,D, = 36 cm?/s, 光电 流 密度 I /A 二 35 mA/cm ,这些 参数 与 掺 
解 : 因为 在 n+p 结 中 Np 六 Na， pn 结 饱和 电流 的 表示 式 可 简化 为 
2 
ed 
lL.6X10xAxd.5x10)?x 36 
10 Xx 10* xX NA 
_13xX10A 
Na 


(A/cm’) 


因此 ,开路 电压 V。 表 示 为 


Ve = kT 
q 


(+¥)= 0. 026In (1+ 人 < Ra) 


1.3X10A 


Nall/em:) | 10% 1018 1077 1018 
【 例 10-11】 设 激光 共振 腔 长 度 为 ,端面 反射 系数 为 RR ,激光 材料 对 辐射 的 吸收 系数 
为 %, 试 证 激光 器 的 阔 值 增益 为 


故 有 


G: 一 ac 十 (1/DIn(CL/R) 
证 明 : 激光 器 内 部 损耗 可 用 吸收 系数 a 表征 ,端面 损耗 可 用 反射 系数 R 表征 。 


对 于 图 10-9 所 示 激 光 谐 振 腔 , 光 强 TCv,z) ”入 射 午 面 反射 镜面 

沿 工 方向 传播 ,经 距离 dz, 因 增益 引起 的 光 强 增 , 

量 dm 应 与 1@y,zx) 及 dz 成 正比 , 即 一 ”1 
dIx = GI Cy,zx) dx OO 

式 中 G 为 增益 系数 。 同 时 因 内 部 损耗 而 引起 的 : 

光 强 减少 量 为 ™ 一 
dl, = al (y,x)dx 图 10-9 例 10-11 用 图 

因而 光 强 总 变化 量 为 


dlIQy,zx) 一 (G 一 ao)TCOz)dz 
若 工作 物质 均匀 ,可 设 G,a 均 不 随 位置 变 化 , 则 由 积分 


[i dr) _ (G—o | dz 


rw0) Ty,x) 
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得 到 
TOy,7x) = I(y,0)e' 
它 表明 一 个 光子 经 过 出 离 z 后 ,增长 的 概率 为 ec ”, 且 只 有 G > a, 或 者 说 只 有 当 光 在 
谐振 腔 内 来 回 传播 一 次 (经 距离 22) 所 得 增益 大 于 损耗 时 才能 形成 激光 。 
设 腔 内 二 处 的 光 强 为 五 的 光 , 经 过 两 次 镜面 反射 又 回 到 原 处 时 光 强 为 FRR2:X 
expL(G 一 a)24j, 这 里 Ri 、R: 为 两 个 端面 反射 系数 。 要 维持 激光 增益 至 少 应 等 于 损耗 , 即 
RiR;expL (GC—a)21| 宕 1 
或 写成 
G: = a (1/2D1n(1/RiR,) 
设 Ri 一 Rs 二 R, 则 阔 值 增益 为 
G = a (1/DIn(/R) 
这 便 是 激光 髓 形成 激光 的 立 值 条 件 。 
【 例 10-12】 设 一 块 n 型 半导体 材料 ,其 室温 暗 电导 率 为 100 S/cm, 当 以 强度 T= 
10™ W/cm? 的 光照 射 时 ,其 吸收 系数 a = 10? /cm, 测 得 其 稳 态 光电 导 率 与 暗 电导 率 之 比 
7 一 10, 寿命 rz 为 10 ss, 8 一 Hp/ 一 10,pm 一 10000 cm? /CV。s), 求 对 应 的 量子 产 额 。 
解 : 暗 电 导 率 
oo = qup nob po) 


光照 时 的 光电 导 率 z 
o = qupL Cn 二 An)6b (po Ap)] 
光电 导 率 与 暗 电导 率 之 比 
_0o_ An(l 十 5) 
7 O00 i+ nob+ po 
因为 定 态 光 电导 与 光 强 满足 线性 关系 
An = Bronal 
所 以 _ Brool(1+6) 
7 1 nob po 
二 1 十 Braal (1 + b) ppq 
Oo 
二 1 十 Brnal (1 + 6)ppgq 
oob 
于 是 得 量子 产 额 


_ (7y— 1)boo 
PT Rrra Fo) 
【 例 10-13】 将 一 an 型 钳 切 成 厚度 为 24 的 大 短片 ,样品 的 长 和 宽 足 够 大 ,使 得 边界 效 
应 可 以 忽略 ,从 而 使 样品 中 光 生 载 流 子 的 输 运 基本 是 一 维 的 ,上 下 表面 的 复合 速度 都 为 
5，, 然 后 将 一 东 一 定 波长 并 足以 穿 透 样品 而 没有 显著 吸收 ,但 仍 与 本 征 吸 收 限 接 近 , 足 以 激 
发 出 可 检测 的 电子 一 空 穴 对 浓度 。 求 稳定 状态 时 样品 中 各 点 的 光 生 载 流 子 浓度 。 
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= 5.11 X102 


解 : 选 x 轴 垂直 于 样品 的 表面 ,原点 取 在 样品 的 中 心 ,于 是 两 表面 位 于 x = 士 c 处 。 
由 于 在 y,z 方向 没有 光 生 载 流 子 浓度 的 变化 ,电场 也 近 于 没有 工分 量 ,所 以 在 稳定 情况 
下 非 平衡 载 流 子 的 连续 性 方程 为 


dAp Ap__&g. 
dz LL? D; 


式 中 De 为 空 穴 扩散 系数 ,而 且 
L, 一 (Don 
为 其 扩散 长 度 。 
上 式 的 解 为 
Ap=Ach7 +Bsh + gr 
式 中 A、B 为 常数 。 由 于 问题 的 对 称 性 , Ap 必须 是 z 的 偶 函 数 ,因此 B= 二 0。 另 外 在 
z 二 士 a 处 必须 满足 


全 


工 Di( = sAp(+ a) 
由 此 得 
4 一 一 Srzg 
sch 2 4 Desp a 
Lr LL, 


Ls; 
于 是 得 到 光 生 空 穴 浓度 在 x 方向 分 布 为 


， 一 

sch 产 - 十 Di 

【 例 10-14】 如 图 10-10 所 示 为 一 柱 透镜 汇聚 的 光照 射 在 一 条 状 半 导体 pn 结 上 ,已 知 
在 室温 下 n 区 电阻 率 为 40 Q，cm,p 区 电阻 率 为 0.10， cm, 反 向 饱和 电流 为 1 nA, 电子 迁 
移 率 为 3600 crY/(V。s) , 空 穴 迁移 率 为 1800 cmz/(V . s),n 区 的 电子 深度 为 3X10acm-3 ， 
试 回答 下 列 问题 

(1) 当 光 照射 pn 结 时 (zx 二 B 点 ), 短 路 光电 流 为 1 mA, 求 与 此 相应 的 开路 光电 压 为 
多 少 ? 


C2) 当 光照 射 A 的 时 候 ，(OA4 一 序 0B), 照射 部 分 的 电阻 率 下 降 到 20 Q。cm, 问 需 


要 多 少 勒 克 斯 (1x) 的 光照 射 ? 已 知 n 区 半导体 在 100 lx 光照 下 生成 103 /cm 电子 一 空 穴 
对 ,并 且 生成 的 电子 一 空 穴 对 数 与 光照 度 成 正比 。(3) 当 光照 射 位置 由 z 一 O 到 z= 二 C 缓慢 
移动 的 情况 下 ,图 示 为 开路 光电 压 的 变化 情况 。 假 设 电 子 及 空 穴 的 扩散 长 度 L,, 及 L。 相 
等 。 

解 : 

(1) pn 结 开路 光电 压 为 


Ap = gr 
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Ve = 名 fin( 社 +1)= 0. 179(V) 
gq 1, 


(2) 在 光照 下 半导体 内 生成 An 个 电子 一 空 穴 对 , 相 
应 电导 率 的 改变 为 
Ac = qAnlyu + pp) 
所 以 


An 一 0.231 X 10®3 (1/cm) 


-Ao 
q Cp 十 pp) 
由 给 定 条 件 在 100 lx 光照 下 生成 
An’ = 103(1/cm’) 
的 电子 一 空 穴 对 ,并 且 生 成 的 电子 一 空 穴 对 数 与 光照 度 成 正比 ,因而 所 求 的 光照 度 为 
R= 100 人 5 = 100 A% = 23.1(x) 
An 


Ar 
(3) 根据 开路 光电 压 


图 10-10 


Ve 一 名 TIn( 字 ++1) 


及 太阳 电池 的 短路 电流 I. 等 于 光电 流 五 ,所 以 上 式 可 写成 
kT /Ll 
Ve = g mn( 天 十 1 


在 一 般 情 况 下 天 < 攻 卫 ,所 以 


此 外 ,光电 流 在 n 型 区 与 expL(zx 一 OB)/L, ] 成 正比 ,在 p 型 区 与 exp[ (BC 一 z)/L,] 成 正 
比 。 由 于 工 。 二 上,, 因而 开路 电压 随 x 的 变化 如 图 10-11 所 示 。 

【 例 10-15】 设 一 人 射 光子 通 量 为 Fs 的 单 色光 照射 在 “pt 在 n 上 ”的 ptn 光电 池 的 
表面 ,表面 反射 和 表面 复合 不 予 考 虑 。 设 吸收 系数 为 a, 背面 接触 处 的 表面 复合 速度 为 S， 
设 在 p* 层 内 的 吸收 忽略 不 计 。 推 导 n 侧 内 光 产 生 少数 载 流 了 密度 和 电流 的 表示 式 
(如 图 10-12 所 示 ) 。 

背 接触 


本 

SS SS 
了 

-二 -- 上 -二 ] 焉 
NAN 


| 


图 10-12 例 10-15 用 图 


解 : 光 在 n 区 的 吸收 系数 为 c, 所 以 电子 一 空 穴 对 的 产生 率 是 透 和 人 深度 的 函数 即 ， 


gL =aFpme™ 
n 侧 少 数 载 流 子 的 稳 态 连续 性 方程 为 
(PD: de) 让 i +aFmne™ =0 (1) 
其 边界 条 件 : 在 x 二 0 人 处 有 pr—pr=0 
在 x 二 WW 处 有 S(p, — pw) 一 D, Pp 
式 (1) 的 通 解 为 ps—pw=Aes: +Be 关 一 A je (2) 


代 人 边界 条 件 得 


4 十 B 一 =0 


D, ,vw D,,_w ,erF,rD, 
— Pp | pntp Pp ay 
DA 十 Pe rp + oi 1 e™ 一 (CD 一 加 0o) 


解 出 A,B 后 代入 式 (2) 得 


— z -ar _ 
pn 一 Pro Z| i e 


从 区 流 到 "区 的 空 闪电 流 为 ; J, 一 一 gD, 所 


z=0 
s(oh)+ 庆 (sh -GD 一 Sew 
S (sh ) + 


【 例 10-16】 用 光子 流 强 为 P。、 光 子 能 量 为 hy 的 光照 射 一 个 由 金属 和 n 型 半导体 构成 
的 肖 特 基 光 电 二 极 管 。 已 知 E >> hy > gq$s(#s 为 接触 电势 差 ), 则 在 金属 层 内 产生 的 光 生 电 
子 , 有 部 分 向 半导体 内 发 射 。 如 金属 中 的 光 吸收 系数 为 ,金属 膜 的 厚度 为 1, 则 离 光照 的 金 
属 表 面 z 处 的 光 生 电 子 逸 入 半导体 的 几率 为 e*?。 金属 中 光 生 电子 的 量子 产 额 为 8。 试 
证 :(1) 光电 二 极 管 的 量子 效率 的 与 人 射 的 光子 数 P, 之 比 ) 为 


3 


1 一 8 一 


J - aL, 


(2) 当 7 一 六 一 区 ee 时 ， 最 大 值 ， 下， 8 人， 
。 2]5 。 


证 明 : (1) 金属 中 z 处 单位 时 间 单位 体积 产生 的 电子 数 为 
Q 王 8Pao 王 BoPoee 
在 工 一 z 十 dz 处 单位 面积 .单位 时 间 进入 半导体 的 电子 数 为 
人 BPoe™ @ oz) dz 
从 0 一 ! 范围 内 进入 半导体 的 总 数 除 以 P。 即 得 
7= 去 | spPer co dz 
(1) 
pe ec EH ) 
命题 (1) 得 证 。 
(2) 将 上 式 对 7 求 导 ,并 令 -入 一 0, 即 (最 大 值 5. 满足 的 方程 ) 


be (—ae™% 二 be%)=0 
b—a 


解 之 得 
/一 -上 工 in 之 (2) 


0 一 aa 


将 式 (2) 1 一 7 代入 式 (1) 得 最 大 效率 加 为 


R Srj|R 
— 


即 命题 (2) 得 证 。 注 意 ,此 题 是 假设 了 光 在 金属 中 透射 的 平均 深度 一 大 于 金属 膜 的 厚度 / 


才 成 立 。 否 则 要 考虑 光子 被 半导体 吸收 , 光 生 少子 渡 过 势 全 的 贡献 。 
【 例 10-17】 如 图 10-13 所 示 , 设 Vs 和 Te 分 别 为 pn 结 太阳 能 电池 最 大 输出 功率 时 
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的 电压 和 电流 ,五 为 电池 的 光 生 电流 ,天 为 pn 结 的 反 向 饱和 电流 ,A 为 电池 的 曝光 面积 ， 
Pn/ cm 为 单位 面积 上 的 光 功 率 , 8 一 5 好 。 试 证 太 
阳 能 电池 的 转换 效率 7 为 
1pvis (F +1 | 
7 (CTTAVA “Pr /cm 


证 明 ; 由 定义 知道 7 二 时 分 架 窜 往 出 一 


I 


Tmp 


哥 训 项 埋 半 她 


2 0 Vp Voe 
。 PP ， 先 求 Jno ,Vow。 
任意 负载 下 的 输出 功率 为 


已 一 太一 有 VCesr 一 1D 一 五 Y 
由 9 一 0, 可 得 最 大 功率 输出 的 条 件 为 


i oy 
轩 = JseiT 一 下 十 有 Ver 及 区 一 五 一 0 


图 10-13 例 10-17 用 图 


(十 8BVuw)etrm 一 1 十 于 (1) 
式 中 8 一 有 令 
Tip = [Lys(Cesrm 一 1) 一 五 ] 
一 五 十 下 一 开 esym (2) 
由 式 (1) 得 
i 二 1s— lsexp(BVr,) 一 BTsVmexp(9V) (3) 
由 式 (2) 、 式 (3) 得 
Tw 一 TsBVmpexp BV,) 
故 


_ TS8Vaexp(8V)/cm2 (4) 
7 Pi /cm 


由 式 (1) 得 


1+ 诗 
S 
em) = TFBV, 


将 上 式 代 入 式 (4) 
RpV3(1 十 于 | laVa (+1 | 


7 OGAV)A Pr/om (十 BVam) Pa/ems 
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【 例 10-18】 现 有 一 块 掺 杂 浓 度 Np 二 10 /cm? 的 mGe 的 样品 ,其 厚度 4 六 二 ,在 样 
品 上 表面 用 波长 4 = 0. 75 pm 其 强度 户 一 4.4X103 W/ecnmz 的 红 光 垂直 照射 , 除 反 射 之 
外 ,其 余 全 部 在 表面 薄 层 Ad 二 0. 1 um 的 厚度 之 内 
被 均匀 吸收 ,产生 非 平衡 载 流 子 Ap = An 为 小 注入 。 
设 其 量子 产 额 8= 1, 表面 对 这 种 光 的 反射 系数 民 一 
40%, 光 生 载 流 子 的 寿命 + = 1. 82 X 10 s, 电 子 迁 移 
率 ju 二 2800 cr2/(V，s), 空 穴 迁 移 率 j= 二 700 
cm? /CV。，。s), 普 朗 克 常数 有 二 6.6 X103]。s, 光速 
C 二 3 X10 cm/s( 如 图 10-14 所 示 )。 
图 10-14 例 10-18 用 图 试 求 :室温 (300K) 下 样品 光照 面 和 底面 之 间 的 
开路 电压 了 。 
解 : 以 光子 数 计算 进入 半导体 的 光 强 度 为 
T 一 PG 一 R) 44X10X0.6 
hy 6.6X10* XE 


4.4XxX10 ”Xx0.6 


一 34 3 Xx 1010 
6.6X10 X75x107 


单位 时 间 在 单位 面积 上 产生 的 电子 一 空 穴 对 数 : Q 二 [B= 10'/ cm2。s。 
铬 忽 略 Ad 内 复合 的 载 流 子 数目 不 计 , 则 单位 时 间 在 单位 面积 上 产生 的 非 平衡 空 穴 
全 部 沿 z 方 向 扩散 ,因此 


= 10%[1/(cm?: 。s)] 


一 D， dap zx) =Q 


因为 d < ,所 以 Abp(z) 二 Apoe 起 , 代 人 上 式 后 得 
Ap 一 Q 


4p,- 闻 Q=V 臣 Q 
根据 爱 因 斯 坦 关系 


D, = sp = 0.026 xX 700 一 18. 2Cem’/s) 


= 
Apo 一 1. 3 Xx 10*% = 10* (1/em’) 


达到 稳定 后 ,由 于 电子 和 空 穴 扩散 系数 不 同 ,在 各 处 形成 的 电场 所 引起 的 漂移 电流 恰好 与 
扩散 电流 相抵 消 , 即 


J = (ngpnt paps)er +q(D, —D,) M2 =0 


式 中 ,Le 一 VDore, 故 
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__ D.—D, dAp hT 一 如 dAp 
mn 十 加 dz q mr pu dz 

对 于 n 型 半导体 ， nm 之 po 且 为 小 注入 情况 ,所 以 

e 一 koT pn — pp dAp 

一 gq 7opnL dz 


一 入 > 各 和 (Ap 
gq nopanL 


Tz 


)et 
而 沿 光照 方向 产生 电势 差 
V,= [sdr = 一 如 | Spqz 


720An 


Tp or — (Ap)d] 
g 720ALn 


因为 4 六 志 ， 所 以 (Ab)d 一 0, 故 


V, 四 koT pn ~ Ap (Ap), 
gq A 720 


代入 已 知 数据 : V. = 0.026 X 2800 一 700 10 1] .95 x 10- (CV)， 


2800 1 
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第 11 章 半导体 的 热电 性 质 


主题 词 
塞 贝 克 效 应 、 帕 尔 帖 效应 汤姆 偿 效 应 , 开 耳 苏 关 系 , 温 差 发 电器 ,半导体 制冷 器 。 


11.1 理论 概要 与 重点 分 析 


半导体 的 热电 性 质 是 指 半导体 把 热能 转换 成 电能 或 者 相反 的 温差 电 现 象 。 实 质 上 是 
热 现象 和 电 现 象 通过 电子 动能 和 费 米 能 级 相 联系 的 一 种 效应 。 主 要 有 塞 贝 克 效 应 , 帕 尔 
帖 效应 和 汤姆 逊 效 应 。 

() 塞 贝克 或 温差 电 效应 

当 两 种 不 同 的 半导体 相 接 成 一 个 闭合 回路 时 ,如 果 两 个 接头 具有 温度 差 AT, 则 在 回 
路 中 有 电流 通过 , 称 为 温差 电流 ,产生 此 电流 的 电动 势 称 为 温差 电动 势 。 当 回路 开路 时 ， 
两 端 产生 电势 差 AV, 其 大 小 依赖 于 温差 和 物质 本 身 的 性 质 。 

AV = awp AT (11. 1) 
式 中 , ou 为 塞 贝克 系数 , 即 单位 温度 差 时 的 温差 电动 势 。 在 温度 不 同 的 各 点 载 流 子 浓度 不 同 ， 
其 扩散 作用 引起 电荷 分 离 , 导 致 建立 温差 电场 EF ,Er* 会 阻止 电荷 的 进一步 分 离 。 温 差 电场 引 


起 的 漂移 电流 jz = c 五 “ 抵消 了 由 载 流 子 浓度 梯度 引起 的 扩散 电流 , jb = 一 oD.( 旺 ) 。 因此 
7 二 Jr 十 jp 一 0 (11. 2) 
据 此 可 求 得 n 型 和 op 型 半导体 的 塞 贝克 系数 为 : 


p 型 半导体 om 一 (也 十 名 】 (11. 3) 
n 型 半导体 Qn = 一 各 (六 二) (11. 4) 


式 中 = Ent 


对 于 两 种 载 流 子 参与 导电 的 半导体 有 


QnOn 十 apo. 
on 十 ap (11. 5) 


(2) 帕 尔 帖 效应 
当 两 种 不 同 的 半导体 或 半导体 与 金属 相连 接 再 通 以 电流 时 ,根据 电流 方向 的 不 同 ,在 
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接头 处 会 有 吸 热 或 放 热 的 现象 , 称 为 帕 尔 帖 效应 。 单 位 时 间 在 单位 面积 吸收 的 热量 

AQ = Aap (11. 6) 
式 中 ,zx 为 帕 尔 帖 系数 ,为 正 时 表示 吸 热 ,为 负 时 则 表示 放 热 。 对 于 杂质 浓度 不 同 的 同一 
导电 类 型 的 两 种 半导体 A 和 BB 有: 


p 型 半导体 nw 一 土 全 多 (11.7) 
b 

n 型 半导体 ru 一 十 ln (11. 8) 
b 


当 电 流 由 A 流向 B 时 ,ra 为 正 ,反之 为 负 。 

(3) 汤姆 逊 效应 

当 电流 通过 有 温度 梯度 的 半导体 时 , 原 有 的 温度 分 布 将 被 破坏 。 为 了 维持 原 有 的 温 
度 分 布 ,还 会 出 现 吸 热 或 放 热 现象 ( 除 产生 正常 的 焦耳 热 外 ) ,这 种 效应 称 为 汤姆 逊 效应 。 
若 电 流 从 低温 向 高 温 方向 流动 , 则 单位 时 间 单 位 体积 内 所 吸收 的 热量 


AQ = Jar 人 (11. 9) 
Ax 
0 为 汤姆 了 还 系 数 ,对 n 型 和 p 型 半导体 分 别 为 ; 
| T 1 dE:r ,EE.— Er 
n 型 半导体 一 了 下 十 元 (11. 10) 
_ 1ldE: , E,— Er; 
p 型 半导体 ol 一 7 dF 十 A (11. 11) 
(4) 以 上 三 种 效应 均 是 有 温度 梯度 存在 而 出 现 的 ， 那么 三 个 系数 之 间 必 有 某 种 联系 ， 
这 种 联系 就 是 开 耳 芬 关系 式 ， 
第 一 关系 式 xu 一 aap TT (11. 12) 
第 二 关系 式 一 了 人 . (11. 13) 


(5) 利用 半导体 的 热电 效应 可 制 成 温差 发 电器 , 制 伶 器 和 发 热 器 。 
11.2 概念 思考 与 练习 题 


【11-1]】 说 明 热 探 针 测定 半导体 材料 导电 类 型 的 原理 ,你 认为 这 种 方法 对 高 阻 和 低 
阻 材料 的 可 靠 性 如 何 ? 为 什么 ? 

【11-2】 如 何 区 分 温差 电动 势 和 温差 电动 势 率 。 

【11-3】 何谓 塞 贝克 效应 ? 用 能 带 论说 明 p 型 半导体 的 蹇 贝克 效应 ， 

【11-4】 何谓 声 子 引 忠 效 应 ? 试 解释 低温 时 温差 电动 势 增 大 的 原因 。 

【11-5〗 为 什么 半导体 的 温差 电 效应 比 金属 大 得 多 ? 

【11-6】 定性 比较 声 子 和 载 流 子 对 热 导 率 贡 献 的 机 构 有 何不 同 ? 

【11-7】 试 根据 帕 耳 贴 效应 画 出 半导体 制冷 器 的 装置 示意 图 ,并 说 明 其 工作 原理 。 
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半导体 制冷 器 可 以 当 加 热 器 用 吗 ? 为 什么 ? 
【11-8】 说 明 半导体 温差 发 电器 的 工作 原理 。 
【11-9】 制造 高 效率 的 半导体 温差 发 电器 和 制冷 器 ,对 半导体 材料 有 何 选择 。 
【11-10】 对 某 一 半导体 材料 ,预想 提高 掺 杂 浓度 从 而 提高 电子 浓度 达到 提高 材料 的 
热 导 率 。 但 实际 却 得 到 相反 的 结果 ,而 提高 摊 杂 浓度 时 热 导 率 反 而 下 降 , 试 解释 出 现 这 种 


现象 的 原因 。 
【11-11】 试 在 图 11-1 上 标 出 用 热 探 针 法 判断 半导体 样品 导电 类 型 时 流 过 电流 计 的 
电流 方向 。 
电流 计 电流 计 


图 11-1 题 11-11 用 图 


11.3 典型 例题 解析 


【 例 11-1〗 以 金属 与 n 型 半导体 接触 为 例 说 明 产生 帕 尔 帖 效应 的 机 理 。 

解 : 如 图 11-2 所 示 , 当 金属 与 n 型 半导体 接触 达到 平衡 时 ,它们 的 费 米 能 级 应 该 相等 。 
但 金属 中 与 半导体 中 电子 的 平均 动能 却 不 相等 . 半导体 中 参与 导电 的 电子 处 于 EE 一 .的 能 
量 状态 , 比 金属 中 的 电子 平均 动能 高 AW。 如 果 有 电流 从 金属 流向 半导体 ,这 就 是 半导体 中 
导 带 电子 流向 金属 ,到 金属 后 电子 要 把 多 余 的 能 量 AW 释放 给 金属 , 即 通过 与 晶 格 碰撞 传 给 
晶 格 原子 而 后 释放 到 周围 空间 ,此 即 放 热 效应 。 如 果 将 电流 反 向 ,金属 中 电子 流向 半导体 ， 
为 维持 热平衡 ,必须 从 周围 吸收 热量 。 利 用 这 一 效应 可 以 制 成 半导体 制冷 器 。 

【 例 11-2】 定性 说 明 塞 贝克 效应 

图 11-3 表示 两 种 不 同 导 体 a 和 b 构成 的 开路 线路 。 如 果 两 种 导体 的 接点 之 间 有 温 
度 差 A 工 时 ,开路 两 端 产生 塞 贝 克 电 压 AV。 

金属 半导体 


放 热 二 


AV 


图 11-2 帕 尔 帖 效应 机 理 图 11-3 ”两 种 不 同 导体 


a 和 bb 构成 的 开路 线路 
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图 11-4 和 图 11-5 为 塞 贝克 效应 的 说 明 图 。 在 细 长 的 半导体 两 端 用 同一 种 金属 形成 
欧姆 接触 。 它 的 一 端 保持 一 定 温 度 Te， 另 一 端的 温度 保持 为 ( To 十 AT ), 半 导体 内 形成 


均匀 的 温度 梯度 。 
Cr 
LE 


1 
一 一 一 -= 二 一 一 一 


温 


图 11-4 塞 贝克 效应 示意 图 


图 11-5 塞 贝 克 效 应 能 带 图 


假设 半导体 为 p 型 ,杂质 密度 是 均匀 的 ,而 且 在 温度 五 和 (三 十 AT) 附近 , 空 穴 密度 随 
温度 的 上 升 按 指数 函数 增加 。 因 此 ,由 于 温度 梯度 ,图 11-4 中 温度 高 ( 右 端 ) 的 区 域 空 穴 密 
度 比 温度 低 的 区 域 ( 左 端 ) 高 , 空 穴 从 右 向 左 进行 扩散 ,在 左 端 T 侧 积累 空 穴 , 形 成 带 正 电荷 
的 空间 电荷 区 。 由 于 空间 电荷 区 的 形成 ,使 半导体 中 产生 指向 右 方 的 电场 ,阻碍 空 穴 的 继续 
扩散 。 当 空间 电荷 区 的 电场 作用 和 空 穴 的 扩散 效应 平衡 时 达到 定 态 ( 稳 态 ), 其 结果 如 
图 11-5 所 示 。 定 态 下 半导体 的 能 带 倾斜 ,两 端 费 米 能 级 差 作 为 塞 贝克 电压 被 测 出 。 

【 例 11-3】 在 例题 11-1 中 , 若 空 穴 密度 遵循 玻 尔 兹 曼 统计 , 试 证 明 p 型 半导体 的 塞 
贝克 电压 Vs 为 

囊 一生 ( 吝 十 人 AT (1) 
式 中 ， 6 一 QVF/RT。 

解 : 如 图 11-4 所 示 ,两 端 能 带 之 差 S 表示 由 于 空 穴 扩散 产生 的 空间 电荷 电场 而 形成 
的 电势 差 。 

半导体 中 费 米 能 级 的 位 置 因 温 度 变 化 而 改变 ,因此 , 费 米 能 级 的 倾斜 不 一 定 与 能 带 的 
倾斜 相 一 致 。 两 端 费 米 能 级 之 差 就 是 塞 贝克 电压 Vs , 它 由 下 式 给 出 
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人 一 s+ 人: AT (2) 


假设 半导体 中 的 载 流 子 只 是 空 穴 时 ,由 高 温 处 向 低温 处 流动 的 扩散 电流 密度 ji… 为 
= gD dp 


? dz 
由 于 空间 电荷 电场 S/LCL 为 半导体 的 长 度 ) 的 作用 ,由 低温 处 向 高 温 处 流动 的 空 穴 电流 
密度 jth 为 
S 
Jerh pr*up* qd 五 
定 态 时 ,两 者 的 电流 密度 相等 , 即 


d S 
q* DE=p'pmra? 
利用 爱 因 斯 坦 关系 式 
koT 
D, 一 名 < 
p q 4? 
可 得 
dp_g.p.53 
dr ET?'L 
另外 ,由 于 
dp_d dT _ dp .AT 
dr dT’ dz dT L 
故 
pp. (3) 


由 于 空 闪 密 度 分 布 遵循 玻 尔 兹 曼 统 计 , 则 有 
eVeF 
p=U, Texp 人 (一 ET ) 
CN， 一 U, Ts2 9 Er 一 gqVer) 


对 温度 工 微分 得 
妥 一 2U.T exp(— 塞 镍 ( 乏 - 阁 : 守 )0TYop(- 时 ) 
= 了 ep 人生 )( 人 + 竺 一 人 全 
Fp (2 1 é 2) (4) 
将 上 式 代入 式 (3) 得 
系 ( 记 +e 一 区 允 )= 丫 ? 总 
S 一 (部 + 和 AT 一 人 AT (5) 
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将 式 (5) 代 人 式 (2) 中 得 


Vs 一 3ST7AT 
R 7 3 
一 一 | 一 T 
了 (3 +§)A 
这 里 
Vs ky/3 
X 字 一 7 (3 十 人 二 
称 为 塞 贝 克 系 数 。 


注意 ; 在 这 个 例题 中 ,导出 塞 贝克 电压 时 ,在 所 考虑 的 温度 范围 内 ,假定 了 载 流 子 密 
度 的 温度 关系 为 


一 Nemp 人 (一 奈 ) 。( 玻 尔 兹 曼 分 布 ) 


但 是 , 载 流 子 密度 与 温度 无 关 时 (比如 ,半导体 的 饱和 电离 区 或 者 金属 等 ) 也 能 产生 微弱 的 
塞 贝克 电压 (这 就 是 金属 中 塞 贝克 系数 小 的 根本 原因 ) ,这 是 因为 温度 高 的 一 侧 热能 大 ,所 
以 通过 样品 断面 的 从 高 温 处 向 低温 处 流动 的 载 流 子 比 反 向 的 多 ,因而 破坏 了 平衡 的 缘故 。 

妇 外 ,在 半导体 中 运动 的 载 流 子 的 动能 。 与 载 流 子 散 射 的 弛 豫 时 间 * 有 关 , 一 般 有 如 
下 关系 

Tcce7 

这 里 > 是 由 载 流 子 散 射 机 构 决 定 的 常数 , 表 11-1 给 出 几 个 典型 的 y 值 。 考 虑 这 种 散射 效 
应 时 , 式 (1) 中 的 3/2 应 修正 为 (5/2 十 7) ,因此 , 塞 贝克 系数 的 修正 值 为 


< 人 (人 


表 11-1 几 个 典型 的 y 值 
散 射 机 构 


唱 格 散射 
离子 散射 (kT << hyo ) 
离子 散射 (kT < hyo ) 


注 :m 为 离子 固有 振动 频率 。 


【 例 11-4】 说 明 汤 姆 逊 效应 ,并 证 明 汤 姆 示 系 数 or 为 
TH 3wxk_S (1) 


式 中 ,S 为 例题 11-2 中 使 用 过 的 两 端 能 带 之 差 。 
解 : 如 图 11-6 所 示 ,在 不 同 地 方 具 有 不 同 温度 的 一 种 半导体 中 通过 电流 时 ,在 半 导 
体内 ,单位 时 间 内 放出 或 吸收 焦耳 热 以 外 的 热量 AQ, 这 种 效应 称 为 汤姆 逊 效 应 。 汤 姆 示 
。225 。 


系数 oi 为 


式 中 ,了 为 电流 。 
各 根据 图 11-4 来 说 明 这 个 效应 。 如 图 所 示 , 在 温度 梯度 均匀 的 p 型 
AAA 半导体 中 ,如 果 空 穴 从 左 向 右 运 动 , 空 穴 通过 半导体 全 长 工期 间 失去 
作 9S 的 能 量 ,与 此 同时 获得 平均 动能 (3/2)& AT, 两 者 的 代数 和 为 
AT 
—aS+3kAT 


这 就 是 空 穴 运 动 而 得 的 净 能 量 。 根 据 两 者 的 大 小 ,这 个 能 量 可 能 为 
正 值 ,也 可 能 为 负 值 。 但 上 式 的 能 量 总 是 被 半导体 品格 夺取 或 者 放 
出 ,从 而 吸 热 或 放 热 。 
图 116 例 114 用 图 汤姆 逊 系数 即 用 电流 强度 去 除 单位 时 间 放 出 或 吸收 的 热量 的 比 
值 。 这 里 定义 电流 方向 与 温度 梯度 方向 一 致 时 , 载 流 子 平均 总 能 量 增加 (样品 冷却 ) 的 汤 
姆 进 系数 为 正 ,反之 为 负 。 
汤姆 进 系数 ,可 由 上 式 直接 求 得 , 即 


= 郊 x 四 一 六 (2) 
【 例 11-5】 作为 载 流 子 ,同时 存在 空 穴 和 电子 时 , 试 证 明 塞 贝克 电压 Vs 为 
ti[2uu (这 二 ) 一 wo( 立 +6)] 
qlp ps npn) 


op 十 an an (1) 
o 


Vs 一 AT 


其 中 
= 者 (Ve —Vi) 
oonyap 和 om 分 别 为 空 从 和 电子 的 电导 率 及 塞 贝 克 系 数 ,而 且 , 二 6 十 os,V。 一 Es/q。 
解 : 按照 例题 11-3 的 方法 ,分 别 对 电子 和 空 穴 进行 计算 。 


扩散 电流 密度 为 
Jh ve 一 GD 和 一 4D， 全 
漂移 电流 密度 为 
jerh 一 gpup > 十 gn Kn > 
稳定 时 
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Jph re = jerh 


故 
d 各 S 
D, 轨 一 D, 字 一 (pyp TF npr) 语 
将 Einstein 关系 式 
kT kT 
D, = ip, D, -ip 
代 和 人 上 式 中 ,得 
S 
Lp 怨 一 J 虹 dz = 埠 (p po tps) 元 


d d S 
Pr AT 


另外 ,利用 Fs=g Vs 关系 ,得 
n 一 U. T32 exp| 一 三 CY Vr) | 


经 一 3U. TY2 HF ZV, Vn) | 


UT la 5 5 E Tag, or 


1 
2/3,.9 dVr 
(t+) 
其 中 
钙 二 寺 (Ve 一 Vr) 
又 从 例 11-3 中 式 (4) 得 
dp p 4 dVr 
dT ™ 系 (这 + 和) 
将 式 (3) 和 例 11-3 中 式 (4) 代 人 本 题 中 式 (2) 中 ,得 
2 _gd 3.9 dVs 
属于 (二 6 一 7) 各 工 ( 训 + 大 a 二名) 
= 寺 (P pp 二 nps) 吝 
求 S 得 
EAT 3 ec 3 _ dVr 
gs Fp P(t) AT 
故 Vs=S+9E AT 


(2) 


(3) 
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3 3 
klppop 方 十 一 npn 方 十 包 
l Bh | A 


一 op ap 十 an an AT (4) 
Oo 


式 中 
o = glp ppt nn) 
op qdprup 
on—=gnpn 
(5) 


kk/3 
“(21 
te) 
【 例 11-6】 空 从 浓度 为 10 "cm 一 的 p 型 硅 , 冷 端 温度 为 0C , 热 端 温度 为 50°C , 设 其 


为 长 声学 波 散 射 , 试 求 温差 电动 势 。 
解 : p 型 半导体 的 温度 电动 势 率 由 下 式 给 出 


< 人 (人 


对 声学 波 散射 有 
1 
ET 一 Ni 
， ko 5 1 万 
所 以 ap ?| (2 2 ) mm 六 | 
[2 一 In 对 | 
故 温差 电动 势 B=—mAT— (2 In 远 )AT 


室温 下 , 硅 的 N, = 1.04 X 10” (1/cm’)。 
因为 空 穴 由 热 端 向 冷 端 扩 散 , 所 以 用 冷 端 价 带 状态 密度 。 


故 


i )xs0 


9. 03 co 
= 0.038(V) = 3. 8(mV) 
讨论 : 关于 温差 电动 势 @ 的 计算 公式 是 在 AT 很 小 时 推 得 的 。 
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因为 AT 很 小 ,可 认为 Ti 和 (To 十 AT) 处 的 空 穴 浓度 不 变 。 
然而 ,在 A 开 很 大 时 ,@ 应 由 下 式 表示 
四 一 | (2 In#)dT 
上 面 的 解法 带 有 近似 性 。 因 此 ,NN, 用 室温 的 值 进行 计算 也 行 。 
【 例 11-7】 空 穴 浓度 为 10kcm- 的 p 型 钳 , 室 温 下 与 金属 连接 , 通 以 A 的 电流 。 求 
接头 处 吸收 或 放出 的 帕 尔 帖 热 ( 设 为 长 声学 波 散射 ) 。 
解 : 金属 与 p 型 半导体 连接 ,通电 流 时 帕 尔 帖 系数 为 


人 


&, -EE In 2 


koT N 
对 长 声学 波 散 射 
一 工 
7 一 2 
kTr/5 1 的 
故 Nab g | 2 5 ) in | 
_ koT 1016 
Nab gq 2 ln 6 文 1 | 
一 0. 22(V) 
故 Ok = 1 xX0.,22 = 0.22(W) 


【 例 11-8】 电导 率 为 2000 S/cm 的 n 型 PoTe, 其 电子 迁移 率 为 6000 em?/(V .8)， 
电子 有 效 质量 为 0. 2 mo , 设 为 长 声学 波 散 射 , 求 室 温 时 温差 电动 势 率 和 帕 尔 帖 系数 。 


解 : 温差 电动 势 率 w 一 一 名 | ( 亡 十 7) 十 所] 


对 于 长 声学 波 散射 有 7 一 一 立 


又 所 =— nN 故 


0 


II 一 7S8H[n， 7 一 


dHn 
即 n= 6 35005 一 2.08 X 10%(1/cm’) 
又 N= 2 2mms ko DY 
当 工 一 定时 有 Ne oc (ml 六 


已 知 :Si 的 ar = 1.08mo,N. = 2.8 X10* cm-3; 故 PoTe 的 
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， 0.2 ,3 
N= N.(1.08) 
= 2.23 X 10% /cm 


1. 38 X 10-% xX 0.625 X10  /, _ 1 2.08X 10% 
gq x (2— In2 3 X10n) 


一 一 1.79 X10%(V/RK) 


犀 尔 帖 系数 
koTr,5 1 n 
ra 一 9 ( 2 2)- I N. | 
1 2.08-] 
= 0.026X 2 ln 2 33 |— 0. 0538(V) 
即 ra 一 53. 8(mV) 


【 例 11-9】 说 明 电子 冷冻 原理 。 
解 : 图 11-7 为 电子 冷冻 装置 的 原理 图 。 两 种 热电 物 
质 A 和 B 的 一 端 为 欧姆 接触 , 另 一 端 加 直流 电压 ,在 A 和 
B 中 通电 流 1, 而且 加 直流 电压 的 两 端 保持 一 定 温度 T。 
根据 帕 尔 帖 效应 ,从 热电 物质 A 和 BB 接点 附近 的 介质 中 吸 
一 一 收 热量 Q. 而 达到 稳 态 温度 工 (区 过 TT), 这 就 是 电子 冷 
冻 的 原理 。 
11-7 电子 冷冻 原理 用 于 此 目的 的 材料 最 好 具备 以 下 几 个 条 件 : 
(1) 帕 尔 帖 系数 x, 也 就 是 塞 贝克 系数 a(x 一 acT) 要 大 ; | 
(2) 热 导 率 K 要 小 ,免得 热 接点 处 的 温度 容易 传 到 冷 接点 处 ; 
(3) 为 了 减少 焦耳 热 的 产生 ,材料 的 电阻 率 o 要 小 。 
总 的 说 ,热电 材料 的 性 能 指数 为 


材料 B 材料 A 


z z- 访 
此 值 越 大 的 材料 , 越 有 利于 作为 热电 材料 。 
【 例 11-10】 确 化 镁 (BizTes ) 的 热 导 率 为 2. 4LW/(m。K)j], 求 电导 率 为 10;s/m 的 n 
型 Bi Tes ,300K 时 载 流 子 对 热 导 率 贡 献 所 占 的 百分比 。( 设 为 长 声学 波 散 射 ) 
解 因为 
3 


所 以 天 .一 2oT 


_ 5 (1.38 xX 107%)? 
2 X10 X 300 x eI 
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一 0.45(W/m. 开 ) 


K. 0.45 _ 0 
故 R= Ti = 0.186 18.7% 


【 例 11-11】 为 判断 销 的 导电 类 型 , 测 得 它 的 霍 尔 系数 为 负 , 而 塞 贝克 系数 为 正 , 试 
判断 该 样品 的 导电 类 型 ,并 说 明道 理 。 
解 : 该 样品 为 p 型 错 。 因 为 两 种 载 流 子 参加 导电 的 霍 尔 系数 为 
Ry = — Pu? — np 
q pps Tt npn)® 
Ra 为 负 , pup 过 npr。 因为 岂 之 岂 , 所 以 Ra 二 0 时 也 可 能 是 p 型 ,只 由 Ra 二 0 不 能 判 
断 导 电 类 型 ,两 种 载 流 子 的 塞 贝克 系数 ， : 
[er (np ( 吝 + 避 )] 
ql pus + npen) 
本 征 时 Pp 一 n 一 4, 和 二 钙 二 ,上 式 分 子 变 为 nm(1.5 十 和) Gy 一 J6) 二 0。p 型 时 二 &， 
故 as >0 时 肯定 为 p 型 , as 过 0 时 可 能 为 p 型 ,也 可 能 为 n 型 。 故 该 样品 必 为 p 型 Ge。 
注意 :(1) 霍 尔 系数 为 正 必定 为 p 型 , 霍 尔 系数 为 负 则 不 确定 。 
(2) 塞 贝克 系数 为 正 必定 为 p 型 , 塞 贝克 系数 为 负 则 不 确定 。 特 别 是 对 于 高 阻 材 料 ， 
更 应 注意 。 
【 例 11-12】 钳 的 热电 导 率 为 660W/m。 K, 求 电阻 率 为 0.01Q9，m 的 n 型 钞 单 唱 ， 
300K 时 载 流 子 对 热电 有 导 率 的 贡献 所 占 的 百分比 ( 设 长 声学 波 散 射 ) 。 
解 : 


Qs 


于 


对 于 长 声学 波 有 , y 一 一 去 ， 所 以 


KR ?局 
oT gq 
故 载 流 子 的 热 导 率 为 
K. 一 2T 
q 
所 占 百 分 之 比 


K._K. 2Tk? 
K 60 60p 9 


一 2 x.300 ~ U.38 XxX 10)? 
60 0.01 (1,6Xx10™)? 


= 7.4X107 =7.4X10*% 
【 例 11-13】 试 求 出 在 室温 下 本 征 硅 的 塞 贝 克 系数 。 , 
设 电 子 和 空 穴 的 有 效 质 量 相等 , 硅 的 禁 带 宽度 为 1. 12eV, 电 子 和 空 穴 的 迁移 率 分 别 
。 231 。 


为 0.135cm27/(V。s) 和 0. 048cm2 /(VY。s) 。 
解 : 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 存在 的 塞 贝 到 系数 为 
3 3 
kbrr (了 +) np 人 到 十 名 ) 
“4 (pu + npn) 
对 本 征 半导体 ,有 户 一 n。 又 因为 m: 二 ms , 故 匹 一 去 Es。 因此 


EF 1.12 四 
Dh TT 3X8.63 X10 X300 
0. 048 (六 +21.6)—0, 135 (这 +21.6) 
0. 135 0. 048 
一 一 94.8 X10°(V/K) =— 948(yV/K) 
【 例 11-14】 试 证 明 半 导体 温差 发 电器 的 转换 效率 7 为 


AT 
(K, Kr) (KR, TT Rt) 


21.6 


a= 8.63 X10 Xx 


二 


2T, 学 :; 4 
式 中 , K, KR 、R 分 别 表示 温差 发 电器 热电 偶 A 和 了 的 总 热 导 和 总 电阻 。 au 为 相对 塞 贝 
克 系 数 ,T 为 热 接 点 温度 , 设 样品 中 产生 线性 的 温度 梯度 ,并 忽略 汤姆 运 效 应 影响 。 

解 : 如 图 11-8 所 示 ,两 种 材料 A 和 B 的 一 端 接 欧姆 
接触 并 维持 温度 T , 另 一 端 温 度 保持 Ti 且 两 端 连 接 负载 
电阻 Ri 。 

稳 态 时 ,由 于 温度 差 ( AT 二 T 一 全 ) 而 产生 塞 贝克 
电压 (am .AT )。 因 此 ,在 电路 中 有 电流 T 流 过 ,负载 电阻 
两 端 得 到 RLI 的 功率 ,从 而 实现 热能 转换 为 电能 。 

由 于 热量 传导 的 连续 性 ,在 热电 偶 中 任 一 截面 上 流入 

图 11-8 和 流出 热量 的 总 和 应 该 等 于 零 。 单 位 时 间 从 高 温 端 Th 流 
出 的 热量 有 两 部 分 :热传导 流出 热量 Q 和 材料 中 流 过 电流 引起 的 帕 尔 帖 效应 而 产生 的 
热量 Q,。 


Qa 一 十 Go 
流入 高 温 端 的 热量 也 分 为 两 部 分 :由 于 材料 电阻 而 产生 的 焦耳 热 Qi 的 一 半 流 人 高 温 端 ， 
另 一 端 流 人 低温 端 ,从 高 温 端 周围 的 介质 流 人 的 热量 为 Q. ,根据 热量 传导 的 连续 性 ,有 如 
下 关系 | 


QQ = Qi 二 Q 
式 中 Q, = xw 了 一 aw To ( 开 耳 芬 第 一 关系 式 ); 
Q = FRR); QQ = KK,). AT 


代入 上 式 得 
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3 
Q, = uaT I+ (kK, + KYAT— 5(R, +R) 


当 RL 二 R, 十 Rb 时 , 流 过 的 电流 五 为 
Qab 。 AT Qab 。 AT 


Ri+R TR 2CR,+R:) 
在 负载 电阻 R 上 得 到 最 大 输出 功率 P。 


Lo 


— (aab 。 AT)? 
Po = BR 1 
转换 效率 7 为 (以 五 代替 Q, 式 中 了 
Qa AT? 
Po 4R1 


" Q, aw To AT aab2 AT? 
2CR,+R,) 8(CR, FR.) + (CK, + K,) AT 


一 AT 


2T, AT | 4 Est Ko CR, + KR,) 


2 Qab 
【 例 11-15】〗 试 求 电 子 与 空 穴 混合 导电 时 材料 的 温差 电动 势 率 。 并 证 明 在 本 征 情况 
下 的 温差 电动 势 率 为 


kob— 1 E, 


式 中 5 一 笃 ， 
Kp 


解 : 根据 绝对 温差 电动 势 率 的 表达 式 ，; 
[ 1 呈 且 - 瑟 起 


电子 的 uCT) 一 一 名 


gq koT 《ro2 》 koT 


四 _ brl 《rsE) EE 
空 穴 的 ap CT) 一 gq [Ez 《ro2》 koT | 
如 果 弛 豫 时 间 与 载 流 子 能 量 之 间 的 关系 为 rcc 气 , 则 
并 
Ey |,E e rdE 
2 co 3 E 
‘rv ) | Ee irdE 


bhT(s+ 训 ) 
于 是 


an(T) 一 名 [(:+3 -等 到 


an( 了 ) = [| (s+ 喜 )- | 
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对 于 电子 、 空 穴 混合 导电 的 情况 ,由 于 它们 的 温差 电动 势 率 有 相反 的 符号 ,因而 相互 
抵消 一 部 分 ,混合 导电 的 温差 电动 势 率 为 


一 QC Danpa 十 apgppp 
ono CT) qnpn + gqppp 


和 jt pup) | | 人 十 六 ) pp 


[+2)- pe) 
如 果 是 晶 格 散射 为 主 , 即 取 * 一 一 去 , 另外 ,由 于 
EN 一 2C2mms KT) 


7 一 N.e oT 9 hs 


EEE, 


x 3/2 
p 一 Ne ET 9 N, 二 Sm oT) 


则 


V 


ko 2 bp 
amp(T) = gb FD) [2 p) "olny + pin | 


这 便 是 混合 导电 时 的 温差 电动 势 率 。 
如 果 是 本 征 导 电 , 即 ”= p, 再 进一步 认为 N. x N,, 则 


_ kb—1 E.—E: 
ai(T) = 7 5T1(2+ ET ) 


式 中 开 为 本 征 费 米 能 级 。 由 于 E. 一 已 = 从， 则 


一 名 2 一 1 E 
a(D) = g 5 人 (2 十 殉 宁 ) 
这 便 是 欲求 的 结果 。 
【 例 11-16】 试 证 明 在 非 简 并 情况 下 电子 的 热 导 率 在 晶 格 散射 情况 下 为 
2k2T 
Xe 一 np 


q 
式 中 ”为 电子 浓度 ,w 为 迁移 率 。 


证 明 : 如 果 沿 方向 有 温度 梯度 拭 , 则 高 温 处 的 电子 流向 低温 处 ,在 样品 中 形成 电 


场 。 这 时 电子 的 分 布 函数 也 是 z 的 函数 。 温 度 梯度 引起 的 分 布 函数 的 变化 速率 为 
dfi_dfidr_, df 
dt drd widr 

所 以 由 电场 及 温度 梯度 同时 存在 时 引起 的 漂移 项 为 


dj 上， df 
(入 有 一 站 二 外 (1) 


于 是 在 弛 豫 时 间 近 似 条 件 下 玻 尔 兹 曼 方 程 为 
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式 中 zx 为 电子 有 效 质 量 , rt 为 弛 殉 时 间 , 有 万 分 别 是 有 电场 及 温度 梯度 时 的 稳 态 分 
布 函 数 及 无 扰动 情况 下 平衡 态 分布 函 数 。 
如 果 电 场 及 温度 场 对 分 布 函数 的 扰动 是 微小 的 ,可 用 fo 代替 式 (2) 左 端的 fi ,于 是 得 


= 有 tr 天 名 一 四 (3) 


为 研究 样品 中 的 电流 或 热流 ,只 需 考虑 fi 中 去 掉 f, 的 部 分 。 因 为 f。 是 描写 热平衡 
状态 ,对 电流 及 热流 皆 无 贡献 ,于 是 可 得 样品 中 的 电流 及 热流 分 别 为 


一 一 d ac[ 全 和 —v, FINE (4) 
da6E dfo dfo 
W, ， VEr Es Go 只]NCBDdE (5) 
式 中 N(E) = 全 2 pe (6) 
为 能 量 极 小 值 附 近 的 能 级 密度 。 


假如 在 稳定 状态 ,没有 电流 通过 , 即 六 二 0 (但 这 时 尖 0,6 闫 0), 可 从 式 (4) 解 得 


5 代入 式 (5), 即 消去 了 式 (5) 中 的 & 另外 
dh _ dTdfo d /Er\,E 
[于 (到 片头 | 


dz dz dE T\T) TT 
根据 以 上 关系 可 得 
.AT 2 1dT K? 
cr 一 一 ze > 3m* 去 到 (ER 天 ) 
根据 热 导 率 的 定义 式 ( Qr = 一 ze 所 , 式 中 Qr 为 热能 流 度 ,AT 为 温度 梯度 ) 得 
_ WwW, 2 天 
hd Im 示 (K 一 玉 (7) 
人 1 dfo 
式 中 K; =| NE)E EE 
如 果 取 弛 豫 时 间 + = aE?, 并 利用 经 典 统计 
fulE) = exp( 守 地 | 
则 得 
2 _ 3 
K; 一 一 和 an(ko TMT 1 十 二 
于 (ko T) T(p+ 十 2 ) 
于 是 由 式 (7) 得 
X。 = 5 DeT(2 十 交 ) (8) 
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如 果 弛 豫 时 间 与 能 量 关 系 为 
mr jm 2 本 
一 人 (下 ) 一 3 ) E 
式 中 7 为 电子 的 平均 自由 程 ; 另 外 注意 到 
T(n) 一 (2 一 1)1 


1/2 


8ng2d TL 
3(2rmr ko T) 1 


Xe 
考虑 到 漂移 迁移 率 的 理论 表达 式 


429 
4 上 30 koT)Y? 


将 式 (9) 可 写成 欲求 的 表示 形式 


x. = 2 Tnp 
° g 
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(9) 


第 12 音 ”半导体 磁 和 压 阻 效应 


主题 词 
曙 尔 效应 , 磁 阻 效应 , 热 磁 效 应 , 光 磁 电 效应 , 压 阻 效应 。 


12.1 理论 概要 与 重点 分 析 


(1) 把 通 有 电流 的 半导体 放 在 磁场 中 ,在 垂直 于 电流 和 磁场 的 方向 上 会 产生 横向 电 
场 ,这 个 现象 称 为 霍 尔 效 应 。 横 向 电场 称 为 霍 尔 电场 。 霍 尔 效 应 的 实质 是 带电 粒子 在 磁 
场 中 运动 受到 洛 仑 兹 力作 用 的 结果 。 
实验 测定 表明 : 霍 尔 电场 E, 与 电流 密度 j, 和 磁感应 强度 B. 成 正比 , 即 
FE, = Rnj,B, (12. 1) 
比例 系数 Rs 称 为 霍 尔 系数 。 对 于 不 同 的 材料 ,其 弱 场 霍 尔 系数 Rs 如 表 12-1 所 示 。 


不 计 入 速度 分 布 


计 入 载 流 子 速 Re 1 (Lr) (0) 
度 统计 分 布 © ng rv)i 


,i _ 工人 一 zl2) 
不 计 人 速度 分 布 Rr 一 二 人 


一 种 载 流 子 导电 


一 工人 人 必要》 


Ra pq (rvi)? 


两 种 载 演 子 导电 | 。 人 和 六 子 过 Rs — LE 1 一 ab9) 


A CC 声 十 ?78)2 
式 中 ， 性 H 为 霍 尔 迁移 率 


利用 震 尔 效应 可 以 判断 半导体 材料 的 导电 类 型 ,测量 半导体 的 载 流 子 浓度 和 迁移 率 。 
低温 下 霍 尔 效应 试验 还 是 研究 半导体 材料 补偿 度 和 杂质 电离 的 有 效 方法 。 利用 堆 尔 效应 
可 制 成 霍 尔 器 件 , 且 由 于 霍 尔 器 件 可 在 静止 状态 下 感受 磁场 ,多 数 载 流 子 工作 ,响应 频率 
宽 、 寿 命 长 .可靠 性 高 ,因而 得 到 广泛 的 应 用 。 

(2) 在 磁场 的 作用 下 ,半导体 的 电阻 要 增 大 ,这 种 效应 称 为 磁 阻 效应 。 它 可 分 为 两 
种 ,一 种 是 半导体 的 电阻 率 随 磁场 增 大 而 增 大 ,这 种 效应 称 为 物理 磁 阻 效应 。 另 一 种 磁 阻 
效应 与 样品 的 形状 有 关 , 不 同 几何 形状 的 样品 ,在 同样 大 小 的 磁场 作用 下 ,其 电阻 不 同 ,这 
种 效应 称 为 几何 磁 阻 效应 。 

知 磁场 和 外 加 电场 相互 垂直 时 ,产生 的 磁 阻 效应 称 为 横向 磁 阻 效应 通常 用 电阻 率 
的 相对 改变 形容 磁 阻 。 


度 统计 分 布 
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MM 一 人 和 B (12. 2) 


Oo Oo 
式 中 ,& 为 横向 磁 阻 系数 ,考虑 载 流 子 速度 的 统计 分 布 , 当 磁场 不 太 强 ( yunB < 1 ) 时 ,对 等 
能 面 为 球面 的 非 简 并 半导体 ,有 


3， 2 2 
一 种 载 流 子 导电 时 ， eA 2 21 (12. 3) 
两 种 载 流 子 导电 时 ， $= 人 中 十 的 (12.4) 
式 中 ,b= Lan/ pp o 


(3) 有 温度 梯度 或 有 电流 存在 时 ,再 把 半导体 置 于 磁场 中 ,此 时 会 观察 到 一 些 热电 现象 
称 为 热 磁 效 应 。 其 根源 在 于 带电 粒子 运动 受到 的 洛 仑 兹 力作 用 引起 的 。 热 磁 现 象 包括 : 


QO 爱 廷 豪 森 效应 : 当 工 方向 通电 流 ,z 方向 加 磁场 , 沿 y 方向 会 产生 温度 梯度 字 ,其 
值 和 B,、J, 之 积 成 正比 , 即 
-=~ = PJ.B, (12. 5) 


式 中 ,了 为 爱 廷 森 豪 系数 ,单位 为 (m。K/J)。 
@ 能 斯 脱 效应 : 当 热 流 沿 x 方向 通过 样品 时 ,在 z 方 向 加 磁场 , 沿 y 方向 会 产生 电动 
势 。 若 改变 磁场 或 热流 的 方向 ,电动 势 方向 也 将 改变 ,电动 势 所 决定 的 横向 电场 大 小 与 


并 和 也 .成 正比 。 即 
z 


E, 一 一 7 SB, (12. 6) 
式 中 ,7 为 能 斯 脱 系数 ,单位 为 (m2/K。s) 。 
@ 里 纪 一 勒 杜 克 效 应 : 当 有 热流 (二) 通过 样品 时 ,与 样品 表面 垂直 的 磁场 B,, 可 使 


样品 的 两 六 产生 温差 (3 ) ,如 改变 磁场 方向 , 则 温度 梯度 方向 随 之 改变 。 这 种 现象 称 为 
里 纪 一 勒 福 克 效应 ,9% 与 B。 及 成 正比 , 即 


= = SB, (12.7) 


式 中 ,S 为 里 纪 一 勒 杜 克 系 数 ,单位 为 (m2 /VS)。 

《4) 光 磁 电 效应 :用 能 被 半导体 强烈 吸收 的 光照 射 , 在 半导体 表面 薄 层 产 生 光 生 载 流 
子 ,电子 和 空 穴 均 向 内 部 做 扩散 运动 ,再 把 样品 置 于 与 人 射 光 垂直 的 磁场 中 ,在 垂直 于 磁 
场 和 载 流 子 扩散 方向 产生 横向 电场 ,这 种 现象 称 为 光 磁 电 效应 。 产 生 电场 的 原因 是 磁场 
使 向 同一 方向 扩散 的 电子 和 空 穴 ,分 别 向 横向 两 端 偏转 形成 的 。 光 磁 电 效应 ,可 用 来 测量 
短 寿 命 半 导体 的 非 子 寿命 和 制作 红外 探测 器 。 

《5)? 压 阻 效应 是 指 应 变 引 起 半导体 的 电阻 率 变化 。 其 物理 原因 在 于 ,应 变 使 半导体 
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能 带 结构 发 生变 化 。 对 于 导 带 为 多 能 谷 的 半导体 材料 (如 n-Si,n-Ge 的 导 带 , 极 值 点 分 别 
在 (100> 和 (111) 的 多 个 对 称 方向 上 , 极 值 附 近 的 等 能 面 为 多 个 旋转 椭 球 面 ), 单 轴 应 力 引 
起 唱 体 各 向 异性 应 变 , 使 导 带 中 各 个 等 同 能 谷 相 对 位 置 发 生变 化 ,引起 电子 在 各 能 谷中 的 
重新 分 布 , 从 而 改变 载 流 子 的 迁移 率 , 即 改变 了 半导体 电阻 率 。 半 导体 在 液体 静 压 强 作用 
下 ,晶体 对 称 性 不 受 影响 , 仅 使 能 带 极 值 发 生 移动 而 使 禁 带 宽度 发 生变 化 。 禁 带宽 度 的 变 
化 引起 载 流 子 浓度 的 变化 ,因而 使 电阻 率 变化 。 

p 型 硅 中 观察 到 较 显 著 的 压 阻 效应 ,是 由 于 各 向 异性 应 力 解除 了 能 带 简 并 ,使 轻重 
空 穴 带 中 载 流 子 重新 分 布 。 由 于 轻 、 重 空 穴 迁 移 率 不 同 ,重新 分 布 后 的 总 迁移 率 发 生变 
化 ,即使 空 穴 总 数 保持 不 变 ,也 会 使 电阻 率 发 生变 化 。 

利用 半导体 的 压 阻 效应 可 以 制作 各 种 力 敏感 器 件 ,而 得 到 广泛 应 用 。 


12.2 概念 思考 与 练习 题 


【12-1】 堆 尔 电压 是 如 何 产生 的 ? 一 块 掺 杂 较 重 的 n 型 半导体 ,加 上 如 图 12-1 所 示 
的 电磁 场 以 后 , 试 判 定 霍 尔 电 场 的 方向 。 甲 认为 :在 电场 E, 作用 下 ,电子 向 左 运动 , 受 磁 
场 B. 作用 后 向 (一 y) 方 向 偏转 ,得 到 的 电场 E, 如 图 中 左边 所 示 。 乙 认为 :电子 向 左边 运 
动 等 效 于 空 祥 向 右 运 动 , 空 穴 受到 磁场 B. 作用 后 向 (十 y) 方 向 偏转 ,得 到 如 图 中 右边 所 
示 的 电场 。 试 指出 正 误 , 并 简要 说 明之 。 

【12-2】 解释 p 型 半导体 霍 尔 系数 随 温度 变化 改变 符号 的 原因 。 试 求 弱 场 条 件 下 改 
变 符号 时 ,电子 和 空 穴 浓度 的 比例 。 

Va 


【12-3】 用 5Q， cm 的 n-Si 作 霍 尔 系数 测试 样片 ,因为 Ra 二 了 ,所 以 样片 做 得 友 


一 些 , 霍 尔 系数 就 会 大 些 ”。 这 种 说 法 对 吗 ? 为 什么 ? 

”” 【12-4】 两 种 材料 和 几何 形状 完全 相同 的 样品 , 按 图 12-2 所 示 的 方式 平行 地 置 于 均 
匀 磁 场 中 。 当 两 块 样品 沿 相同 方向 通 以 相同 电流 时 , 问 霍 尔 电场 方向 是 否 相 同 ” 电 场 强 
度 哪个 大 ? 霍 尔 电势 差 哪个 大 ? 为 什么 ? 


计生 -| 
EP 


图 12-1 题 12-1 用 图 图 12-2 题 12-4 用 图 
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【12-5】 何谓 霍 尔 角 ? 与 磁场 强度 B。 和 载 流 子 迁 移 率 的 关系 如 何 ? 

【12-6】 两 种 载 流 子 对 堆 尔 效应 都 有 贡献 的 InSb 材料 , 掺 杂 浓 度 为 Np 二 5X10* 
cm ,其 霍 尔 系数 与 温度 关系 如 图 12-3 所 示 。 说 明 霍 尔 系数 随 温 度 变 化 的 原因 。 

【12-7】 Pp 型 锁 化 钢 的 霍 尔 系数 Ra 与 温度 的 关系 如 图 12-4 所 示 ， 虚线 和 实 线 代 表 
不 同 的 摊 杂 浓度 。 每 个 样品 的 曲线 都 包含 两 支 ; 右 面 低 温 区 Ra 为 正 值 ,左面 高 温 区 一 支 
为 负 值 。 试 分 段 说 明 Rn 随 温度 变化 的 规律 并 予以 解释 。 


/N33 X10*cm3 


IR(mY/C) 


3 4567 8 91011 34 567 8 910 
二 X107 了 (X103K) 
图 12-3 题 12-6 用 图 图 12-4 题 12-7 用 图 


【12-8】 低温 下 测量 霍 尔 系数 是 一 种 测定 杂质 电离 能 的 有 效 方法 。 斌 说明 测 试 原理 
并 设计 测定 n 型 半导体 杂质 能 级 的 霍 尔 实验 。 

【12-9】 为 什么 半导体 的 霍 尔 效应 比 金属 大 得 多 ? 

【12-10】 一 稳定 的 光照 射 置 于 恒定 磁场 中 n 型 半导体 样品 (x 污 po) ,测量 其 光 磁 电 
效应 的 横向 电势 差 。 样 品 尺 寸 为 :二 3cm,6 二 2cm,d 二 lcem( 如 图 12-5 所 示 ) ,少子 扩散 
长 度 LL, 王 10um ,一 共 测 量 三 次 。 

第 一 次 :xz 方向 光照 ,z 方 向 加 磁场 ; 

第 二 次 :z 方向 光照 ,( 一 y) 方 向 加 磁场 ; 

第 三 次 ;y 方向 光照 ,z 方向 加 磁场 。 哪 一 次 测量 的 横向 电势 差 最 大 ? 哪 一 次 测量 的 
横向 电势 差 最 小 ? 

【12-11】 图 12-6 中 ,(a) 为 n 型 样品 ,(b) 为 p 型 样品 ,所 加 的 电流 [和 磁场 B, 的 
方向 如 图 所 示 。 试 画 出 崔 尔 电场 的 方向 并 指明 由 于 爱 廷 豪 森 效应 所 造成 的 温度 高 的 面 和 
温度 低 的 面 。 


(a ) n 型 (b) p 型 


图 12-5 题 12-10 用 图 . 图 12-6 题 12-11 用 图 
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【12-12】 热 磁 电 效应 有 哪 几 种 ? 分 别 画 出 简单 示意 图 表示 之 。 

【12-13】 比较 并 区 别 下 述 物 理 概 :电导 迁移 率 , 霍 尔 迁移 率 ,漂移 迁移 率 。 

【12-14】 茶 块 重 摊 杂 的 p 型 半导体 样品 ,其 上 所 加 j, 和 8B, 已 确定 。 室 温 下 , 甲 认 
为 :者 迭 杂 Na 越 大 , 空 穴 浓度 p 越 大 , 则 受 洛 仑 磁力 作用 偏转 到 样品 侧面 的 空 穴 就 越 多 ， 
故 霍 尔 效应 越 显著 。 乙 认为 :车 摊 杂 Na 越 大 , 则 Rs 越 小 , 霍 尔 效应 越 不 显著 。 试 指出 
正 误 ,并 定性 分 析 之 。 

【12-15】 图 12-7 是 在 考虑 载 流 子 速度 统计 分 布 时 ,说 明 n 型 半导体 产生 磁 阻 效应 
的 原理 图 , 问 哪 一 个 是 正确 的 ? 图 中 (1) 表 示 洛 仑 磁力 与 堆 尔 电场 力 相 平 衡 的 电子 的 运 
动 ;(2) 表 示 较 大 速度 的 电子 的 运动 ; (3) 表 示 速 度 较 小 的 电子 的 运动 。 


+ . + 


(a) (b) (c) (d) 


图 12-7 题 12-15 用 图 
【12-16】 试 分 析 如 图 12-8 所 示 的 光 磁 电 效 应 引起 的 电场 方 


向 ,并 指出 它 与 霍 尔 效应 的 区 别 。 |82 ， 
【12-17】 两 个 几何 形状 完全 相同 的 样品 ,一 个 是 摊 杂 Nb = 


10%cm 习 的 n 型 硅 , 一 个 是 摊 杂 NA 二 10* em- 的 p 型 硅 , 今 以 相 
同 频率 的 二 束 光 强 相等 的 光照 两 样品 的 相应 表面 ,两 样品 的 吸收 图 12-8 题 12-16 用 图 
系数 和 量子 效率 均 相等 ,表面 的 透射 系数 也 相等 ,产生 的 丹 倍 电势 差 哪个 大 ? 场 强 哪 个 
大 ? 为 什么 ? 

【12-18】 何谓 半导体 的 压 阻 效应 ? 压 阻 效应 的 强 弱 之 分 中 为 何 强 型 地 依赖 于 品 体 的 
方向 性 ? 这 种 方向 性 用 一 个 叫做 压 阻 系数 的 参数 来 表征 ,严格 说 压 阻 系数 是 一 个 四 级 张 量 ， 
但 最 后 分 析出 三 个 基本 系数 xu .ms 和 ru ,它们 分 别称 作 什么 压 阻 系数 ,是 如 何 定义 的 ? 

【12-19】 实验 发 现 ,n-Ge 在 液体 静 压强 作用 下 电阻 率 也 随 压强 而 变化 ,在 压强 低 于 
100MPa 时 ,电阻 率 随 压 强 增 大 而 稍 有 增 大 ,超过 100MPa 后 ,电阻 率 随 压强 增 而 迅速 增 
大 。 电 阻 率 的 变化 是 由 什么 原因 引起 的 ? 为 什么 在 不 同 的 压力 范围 电阻 率 随 压强 的 变化 
率 有 显著 的 不 同 ? 

【12-20】 定性 说 明 为 什么 mSi 沿 [111] 加 应 力 , 在 [111] 方 向 通电 流 测 电阻 时 的 压 阴 
系数 比较 小 ? 

【12-21】 沿 n-Ge 的 [110] 方 向 施加 单 轴 应 力 ,测量 [110] 方 向 的 电阻 ,施加 压 应 力 时 
电阻 变 大 还 是 变 小 ? 同样 的 测量 方法 ,对 Ge 电阻 率 变 大 还 是 恋 小 ? 
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【12-22】 试 说 明 p 型 半导体 压 阻 效应 产生 的 原理 。 

【12-23】 已 知 n-Si 在 液体 静 压 强 的 作用 下 ,压强 增 大 , 禁 带 宽度 减 小 。 据 此 判断 当 
n-Si 受到 [100j] 方 向 的 单 轴 拉 应 力 时 ,分 别 说 明 [100]、[010]、5001] 方 向 上 的 能 谷 值 升 高 
还 是 降低 ? 电子 又 是 如 何 转 移 的 ? 

【12-24】 对 mSi 和 n-Ge 施加 单 轴 应 力 ,为 使 其 电阻 率 变化 最 大 ,应 力 应 分 别 加 在 什 
么 方向 上 ? 为 使 电阻 率 变化 最 小 应 力 应 加 在 什么 方向 上 ? 为 什么 ? 


12.3 典型 例题 解析 


【 例 12-1】 一 个 磁场 B 和 一 个 电场 EE 相互 垂直 (如 图 12-9 所 示 )。 设 一 个 电子 在 原 
点 由 静止 开始 运动 , 试 确定 该 电子 的 运动 轨迹 。 

解 : 电场 玉 作 用 在 电子 上 的 力 指向 十 z 轴 , 磁 场 B 所 形 
成 的 党 仑 兹 力 总 与 B 垂直 。 因 此 ,电子 在 y 方向 上 不 受 力 的 
作用 。 故 列 出 电子 的 运动 方程 如 下 


mov; = gE — gu,B (1) 
mods 一 ov (2) 
由 式 (1) 得 
dw: __gBdv_ dv _ do 
dz mo di dt dz 
图 12-9 例 12-1 题 用 图 一 嗓 
(“Tm) 
由 式 (2) 得 
du _ gB, 
dt mo 
代入 上 式 得 
一 一 ov (3) 
设 式 (3) 解 为 zz = Acoswt + Bsinewt 
式 中 ,A 和 B 是 由 初始 条 件 确定 的 常数 , 当 t 二 0 时 ,vw = vw 二 0, 所 以 A 二 0。 故 
vz 一 Bsinwt 


又 根据 式 (1); 当 z 一 0 和 = 旺 (因为 w = 0), 故 


Bw 一 
Mo 
所 以 B= 外 EE-, 
mow B 
故 vz 一 usinwt (4) 


把 w 代入 式 (1) 可 求 得 


w= Pe = coswt (5) 
由 式 (4) 得 
二 [dz 一 Jusinwt dr 一 一世 coswt 十 c 
ww 


因为 当 上 一 0 时 ,z = 二 0, 所 以 式 中 常数 c 二 站。 故 


ww 
X= (1 — coswt) 
Le 
由 式 (5) 得 
Z= [Bx = | wcoswt) a = Lsinwt 4D 
ww 
因为 上 = 0,Z = 0, 所 以 式 中 常数 DD 二 0, 故 


Z=ut — sinwt 
ww 
由 二 区 (1 一 coswt) 
ww 
Z = uD— sinwt 
ww 


可 以 看 出 :电子 的 运动 轨迹 是 一 个 普通 的 圆 滚 线 : 即 半径 为 亲 的 一 个 圆 , 沿 着 如 


图 12-10 所 示 的 直线 ( 即 = 轴 ) 滚 动 ,由 圆周 上 一 个 点 形成 的 轨迹 。 
【 例 12-2】 长 30mm, 宽 6mm, 厚 lmm 的 p 型 半导体 样品 ,其 

电阻 值 为 5009。 把 它 放 置 于 垂直 样品 平面 的 0. 5T 的 磁场 中 , 当 

通过 样品 的 电流 为 10mA 时 ,出 现 5mV 的 霍 尔 电 压 。 试 求 半 导体 

样品 的 霍 尔 迁 移 率 和 载 流 子 浓度 。 
解 ; 半导体 的 电导 率 为 


5 一 RA Pogqpp 
式 中 ,l 是 半导体 的 长 度 ;A 是 它 的 截面 积 ;R 为 其 电阻 。 z 
5 条 =_l 一 Vud 
所 以 
p= BT 0.5 X 10 X 10- 
” qgVadg 16X109 X5 XI0 文 ] x 1073 
= 6. 25 X 102 (m3) 


一 一 一 i 
pr 一 Rao pogqRA 
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30 X 107! 
1.6X10283X6.25X105X500X1X6X107 


= 102[ecm2(V 。s)] 
【 例 12-3】 试 证 明 :电导 率 为 最 小 值 时 硅 的 霍 尔 系数 
一 工 工 一 
了 gq 47; VB 
式 中 ,5 一 sp ve 分 别 为 电子 和 空 穴 的 迁移 率 ,n; 为 本 征 载 流 子 浓度 (不 考虑 载 流 子 的 


速度 统计 分 布 ) 。 
解 : 对 于 有 两 种 载 流 子 参与 导电 的 半导体 ,其 霍 尔 系数 和 电导 率 分 别 为 


= 1 po—nb b= 
Rn no ( 式 中 :6 二 pp) 


o = ngpn tt pqxp 
又 因为 np=n 


2 
» ni 
所 以 so = ngpn 一 了 gp 


故 当 到 一 gy 一 到 ou。 一 0 时 ,电导 率 有 极 小 值 。 此 时 ,对 应 


忆 一 7i 一 pe 一 Mi VB 
代入 霍 尔 系数 Ra 的 表达 式 即 得 
R = 1 (6) 
q 47iVB 


即 得 证 。 

【 例 12-4】 一 个 镜 化 钢 样 品 ,室温 时 的 空 穴 浓度 为 电子 浓度 的 9 倍 , 试 计算 土 尔 系数 
及 的 数值 ,并 指出 样品 的 导电 类 型 。 在 这 个 问题 中 ,能 否 根据 霍 尔 系数 的 正 负 来 判别 导电 
类 型 ? 设 室温 时 = jy /po == 100,m 一 1.1X 10lcm-3。 

解 : 由 题 意 知 p = 9n, 又 np = 难 , 故 可 求 得 


n= Ln,, p= 3ni 


3 
将 上 述 结果 代 和 人 两 种 载 流 子 的 霍 尔 系数 表达 式 : 
p—nb? 9 一 3 bp 3 


R= ql(p+ino): 9(09 干 5 ns (OFO: ng 


/100\* 3 
(105) 1.1X10% XxX1.6X10™ 
=——1.3 X10 (cm /CO) 
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根据 p = 9n, 样品 当然 是 p 型 的 。 由 于 p 型 样品 在 高 温 区 霍 尔 系数 改变 符号 ,所 以 ， 
尽管 在 室温 下 R<0, 样 品 却 是 p 型 的 。 由 此 例 可 知 。 当 两 种 载 流 子 对 导电 的 贡献 都 不 能 
忽略 时 ,不 能 用 尺 的 符号 来 判别 导电 类 型 。 对 于 一 个 确定 的 样品 ,只 有 在 一 种 载 流 子 对 
导电 起 主要 作用 的 较 低温 度 范围 内 ,才能 依据 R 的 正 负 判 断 导电 类 型 。 

【 例 12-5】 为 了 判断 钳 的 导电 类 型 , 测 得 它 的 霍 尔 系数 为 负 , 而 塞 贝克 系数 为 正 , 该 
材料 的 导电 类 型 是 什么 ? 说 明理 由 。 

解 : 该 材料 为 p 型 错 。 

因为 有 两 种 载 流 子 参加 导电 的 截 尔 系数 为 

Rn = Pls — Nps 
q(ppup 十 pn) 

虽然 Rs 过 0; 即 px? 过 np, 但 因为 yo 污 yo; 所 以 即 是 在 p 放 的 情况 下 也 可 以 得 到 负 的 
霍 尔 系数 ,因此 ,由 Ra 的 正 负 不 能 判定 半导体 的 导电 类 型 。 

有 两 种 载 流 子 导电 时 的 塞 贝克 系数 


名 [pr (+ 全) np (二) | 
qlpps + npen) 
式 中 鲍 二 一 4 一 填 之 0' 生 一 4 送 >0 


由 us > 0, 又 因为 m 六 各 ， 故 必定 得 

p>>n 
即 塞 贝克 系数 为 正 , 该 材料 必定 为 p 型 半导体 。 

【 例 12-6】 声波 以 wv, 二 2 X10 m/s 的 速度 在 n 型 半导体 中 传播 ,产生 形变 势 效应 ， 
使 势能 沿 声 波 传 播 的 x 方向 发 生 正 弦 波 变化 AE., 如 图 12-11 所 示 。 不 在 能 谷 B 和 DD 处 
的 电子 就 要 往 能 谷底 运动 。 设 在 正弦 波 的 势能 保持 不 变 的 情况 下 电子 从 A 运动 到 B ,或 
从 C 运 动 到 B 的 平均 速度 的 绝对 值 为 V. 二 1.2X10 m/s, 载 流 子 浓度 一 5X105 /cms 。 
问 载 流 子 处 在 波 前 (如 A 到 B) 的 平均 浓度 是 多 少 ? 占 总 体 的 百分比 是 多 少 ? 

解 : 因为 办 > v。, 所 以 处 在 AB 位 置 上 的 电子 不 能 “ 滑 到 谷底 ”而 是 以 (w, 一 v.) 的 
速度 相对 AE. 的 正 弱 波 向 上 运动 , 即 相 对 晶体 而 言 , 电 子 是 往 x 方向 运动 ,B 处 的 电子 经 
过 六 时 间 怜 到 BC 段 某 处 后 ,以 wv 十 v。) 的 速度 在 波 后 向 下 滑 : 设 电子 在 波 后 等 待 的 平 
均 时 间 为 所, 则 


Qs 


六 一 六 /Cu — ve) 
tz 一 /Cw, 十 we) 
故 可 认为 波 前 (AB) 平 均 电 子 浓 度 与 波 后 平均 电子 浓度 比 等 于 二 /ts, 即 


722 ts 


波 前 电子 平均 浓度 与 总 的 电子 浓度 比 为 
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图 12-11 


A 
bh 2 / (vs — wv.) 


n 十 ts 


全/(w, — wv.) 十 分 /(w vw) 


Vv _ 2x10 二 1.2x10;  。， 
2v,。 2X2x10 80% 


所 以 71 一 "区 全 
由 此 题 可 知 , 在 w 与 w 比较 接近 时 , 大 部 分 电子 处 在 波 前 的 位 置 ,是 沿 声波 传播 方向 运 
动 的 。 当 ww 和 vw 差别 很 大 ,在 波 前 的 电子 与 在 波 后 的 电子 相差 不 大 。 
3 【 例 12-7 了 图 12-12 为 一 个 n 型 错 样 品 , 厚度 
下 :一 0. 2mm。 当 沿 长 度 1 方向 有 强度 为 10mA 的 电流 通过 
” “” 时 ,在 与 电流 垂直 的 方向 上 加 B 一 0.1 工 的 磁场 , 测 得 
霍 尔 电势 差 Va 一 一 10mV, 求 堆 尔 系数 及 霍 尔 角 。[ 设 
mn 一 4000cm2/(CV。s)] 
解 : 由 题目 给 出 的 条 件 可 知 霍 尔 电场 
8 一 三 
> WwW 


由 一 种 载 流 子 的 霍 尔 效应 的 霍 尔 电场 6 一 Rj,B., 式 中 j, 为 流 过 样品 的 电流 密度 ,BB. 为 
磁感应 强度 ,RR 为 霍 尔 系数 。 式 可 得 


=n=5X10 X80% = 4xX10%(1/cm) 


时 
下 一 一人 
图 12-12 


Vu pp; 
WwW ~ FR,7.B., 
所 以 
R 一 了 =— 2 x 10*(m:/C) 
” TB。 


另外 ,如 果 样 品 两 端 电压 为 了 , 则 


了 
v= ngqpn Wi 
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设 沿 电流 方向 的 电场 为 6, 则 V = &.1 ,于 是 得 


一 了 
” 29gHpnVW 
根据 霍 尔 角 定义 得 
_ 6, Vangpnt 
tan0， 区 一 7 


式 中 载 流 子 浓 度 ”一 一 pe , 所 以 得 
Yapent 
RI 

【 例 12:8】 设 某 一 样品 在 温度 为 To 时 测 得 的 堆 尔 系数 RCT,) 二 0, 以 及 电导 率 
a 了) = 0。 在 稍微 低 于 T 的 温度 时 所 有 受 主 全 部 电离 , 空 穴 浓 度 达到 饱和 值 p. 二 N 一 
Ns, 这 时 可 认为 电子 浓度 ns0。 当 温度 升 高 进入 本 征 区 时 空 穴 浓 度 p= 二 p. 十 n, 车 取 工时 
的 空 穴 浓 度 近 似 与 本 征 时 的 相等 , 试 证 明 


tang =—— junB =— 4 XxX 10 (rad) 


Os bp—1 
证 明 : 由 给 定 条 件 T, 时 R(T,) = 0， 从 两 种 载 流 子 霍 尔 系数 [教材 (半导体 物理 学 》 
(第 七 版 )372 页 ] 知 ， 


2 
R (%) or ~? 
所 以 在 T, 时 有 
po = nb? 
故 T 时 的 电导 率 为 
ao 二 9(Czpn + pops) 
= ng (mn 十 Bj) 
在 TT 过 了 T 的 饱和 电离 区 
0s 二 psqp1p 
在 工 盖 也, 进入 本 征 区 时 = p, 十 n, 及 题 中 给 的 条 件 有 
p= pn ne’ 
所 以 
ps = n(b —1) 
os — nb — 1)gn. 
最 后 得 
oNngYntbpp) bb 
as ngquo (0 —1) 2 一 1 


【 例 12-9】 试用 图 表示 出 霍 尔 效应 、 爱 廷 豪 森 效应 、 能 斯 脱 效 应 及 里 纪 一 勒 杜 克 效 
应 中 相关 量 的 方向 关系 ,并 加 以 分 析 。 
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解 : 对 于 起 尔 效 应 ,如 图 12-13(a) 所 示 , 在 zz 方向 通 有 电流 j;、z 方向 加 磁场 B。, 则 
在 y 方 向 出 现 电势 差 AVn (或 堆 尔 电场 细 ) 。 同 时 在 y 方 向 出 现 一 温度 差 AT( 或 温度 梯 
度 ) ,这 就 是 爱 廷 豪 森 效 应 ,如 图 12-13(b) 所 示 。 

霍 尔 电场 的 方向 随 电流 方向 、 磁 场 方向 及 载 流 子 带电 符号 有 关 。 爱 廷 豪 森 效应 的 温 
度 差 是 由 载 流 子 速度 不 同 引起 的 。 对 n 型 样品 带 负 电 的 面 温度 高 , 霍 尔 电 场 方向 与 温度 
梯度 方向 相反 ;对 p 型 样品 , 带 正 电 的 面 温 度 高 , 堆 尔 电场 方向 与 温度 梯度 方向 一 致 。 

如 果 在 xz 方向 有 热流 殉 ,zx 方向 加 磁场 B., 则 在 > 方向 出 现 一 电势 差 AVN( 或 电场 
人 鲜 ) ,这 便 是 能 斯 脱 效 应 ,如 图 12-13(c) 所 示 。 同 时 在 y 方 向 出 现 一 温度 差 AT( 或 温度 梯 
度 )。 这 便 是 里 纪 一 勒 杜 克 效应 ,如 图 12-13(d) 所 示 。 


,EG 


世 ， (a) 霍 尔 效应 (pb) 受 迁 这 宁 效 记 
B B 
7 万 
AVh AT 
WwW i 
Cc) 能 斯 脱 效 应 (d) 里 纪 一 勒 杜 克 效 应 


图 12-13 热 磁 电 效应 中 相关 量 的 关系 


从 男 一 方面 来 看 , 霍 尔 效应 及 能 斯 脱 效应 都 是 在 y 方向 产生 一 电势 差 , 但 前 者 由 电 
流 引起 ,后 者 由 热流 引起 。 爱 廷 豪 森 效应 及 里 纪 一 勒 杜 克 效 应 都 是 在 y 方向 产生 一 温度 
差 ,也 是 一 个 由 电流 引起 ,一 个 由 热流 引起 。 

【 例 12-10】 InSb 电子 迁移 率 为 7. 8m?/A(V，s), 空 穴 的 迁移 率 为 780cm2/(V、。 
本 征 载 流 子 浓度 为 1. 6X10lcm-s , 求 300 K 时 

(1) 本 征 材 料 的 霍 尔 系数 ; 

(2) 室温 时 测 得 Ra 一 0, 求 载 流 子 浓 度 ; 

(3) 本 征 电阻 率 ; 

(4) 当 B, 二 0.1 Wb/m? 时 , 计 人 长 声学 波 散 射 时 材料 的 电阻 率 。 

解 : (1) 两 种 载 流 子 的 霍 尔 系数 为 


—_p—no’ 
Ru q(p bon)’ (1) 
本 征 半导体 的 霍 尔 系数 为 
R 一 1- 
"gni(l+b) 


1—78000/780 
16X10®X 1.6 X 10% (1 十 78000/780) 
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一 一 3.8 X10(cm’/C) 一 一 3.8 X 107(m/C) 
(2) 由 式 (1) 知 , 当 Ry 二 0 时 
p—nb’*=0 
由 平衡 浓度 关系 pm 二 xf 与 上 式 联 立 , 即 可 求 n、p 


_m_ 1.6xXx10% | 14 3 
n= -7000770 一 1.6 Xx 10* (1/cm’:) 


16 
_ 78000 Se X10 _ 1. 6 Xx 10(1/cm’:) 


p= bn: 


(3) 本 征 电阻 率 为 
0 一 07! 二 Lnig Cn 十 Jp) 
= [1.6X10%x1.6xX10 x (78000+780) 1] 
= 4.96 Xx 103(0 。cm) 
(4) 判断 是 否 是 弱 磁 场 


ltang| = pmB. = B, loRn| = 和 IRal 


_0.1x|—3.8x107| 
4.96 X10™ 


一 0.8 
所 以 磁场 既 不 是 弱 磁场 ,也 不 是 强 磁场 (|tang| 六 1) 。 现 用 弱 场 近似 的 公式 粗略 地 估算 一 
下 本 征 情况 如 0. 1Wbynm ,长 声学 波 散 射 时 的 电阻 率 。 
Se— g(ynB.)’ 
po 6 


p= 0 十 oo6CGpaB。) 
一 4.96X103 十 4.96X103X0.275X(0.8) 
一 5.83X103(Q .cm) 
上 式 取 0. 275。 这 是 只 有 一 种 载 流 子 时 长 声学 波 散 射 的 横向 磁 阻 系数 。 考 虑 了 载 流 子 
的 速度 的 统计 分 布 。 所 以 用 另 一 种 载 流 子 的 公式 估算 是 因为 几 六 由 。 
如 果 不 计 速度 的 统计 分 布 ,只 考虑 两 种 载 流 子 导电 , 则 横向 磁 阻 系数 为 


epoItD ondtb) _ bp 
bs—p)’ m+to ID (1—b) 
78000/780 ”0 0 


(IT 二 78000778035 

(0. 01 < 0. 275) 

【 例 12-11】 对 厚度 为 0.08cm 的 nn 型 GaAs, 沿 zx 方向 通 以 50mA 的 电流 , 沿 z 方 向 
加 以 0. 5T 的 磁场 ,得 到 一 0. 4mV 的 霍 尔 电压 , 试 求 ;(1) 霍 尔 系数 ; (2) 载 流 子 浓度 ; (3) 
如 材料 电阻 率 为 1. 5X10-: Q。cm, 求 载 流 子 的 迁移 率 。 

解 : 
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(1) mn 型 的 霍 尔 系数 应 为 负 
R = Vid (0.4X10%) x 0.08x107 
HE TB。 50 X103 X0.5 


一 1.28X10 (ms7/C) 


(2) 载 流 子 浓度 ”为 
1 _ 一 1 
Rag —1.28X10°X1.6X10™x10° 
二 488X107(1/cms) 
(3) 霍 尔 迁 移 率 定义 为 


un =| Rao | 一 工 | Rn 
po 


1 一 


_ 12.8 
1.5X107 


【 例 12-12〗 设 弛 移 时 间 r 为 常数 , 试 计算 n 型 半导体 的 霍 尔 系数 。 
解 : 设 外 加 电场 6 和 磁场 召 分 别 沿 z 方向 和 x 方向, 则 电子 的 运动 方程 可 以 写成 


一 


一 8.53X103[cm2/V 。s] 


(1) 
v, 一 一 (二 ) 名 一 wm 
式 中 ,mm 是 电子 的 有 效 质量 , 二 是 电子 绕 磁场 旋转 的 角 频 率 。 
引 人 复 变数 z = vw 十 iv,, 式 (1) 可 改写 成 
2 =— iwz = (ni) & -i6,) (2) 
它 的 一 般 解 是 
z 一 zoew 二 ( 直 )* (1 er) (3) 


式 中 ， 之 0 Uzro 十 ivwyo 是 由 初始 速度 决定 的 常数 。 

在 两 次 散射 之 间 , 电 子 在 外 场 作用 下 运动 。 散 射 时 间 为 :的 概率 是 二 cd。 

为 了 计算 电子 经 历 多 次 散射 的 平均 运动 速度 ,可 以 把 式 (3) 对 所 有 的 散射 时 间 求 平 
均 , 即 求 

Z 一 | 2 iord 
由 于 每 次 散射 后 Z 是 完全 无 规则 的 ,所 以 式 (3) 中 第 一 项 的 平均 值 为 零 。 于 是 
2 一 元 十 记 ， 

( 六 | 二 el)e /dt 


Mn 
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= (a ) +i + Te 


1 — iwr 
分 开 实数 部 分 和 虚数 部 分 ,并 利用 j, 一 nev 和 jj 一 一 neD,, 则 得 
. ne? rE wr6 
J [1 二 wr Tor | 4) 
ne? TE oz 人 
Jy mr [i Fer 1 TF | (5) 
条 件 j, = 0 给 出 
$ —— wr (6) 
把 式 (6) 代 入 式 (4) 中 ,消去 & 后 可 得 
| ; ne ,lg neg 
Jz 一 7 记名 BB 6, 


把 上 式 和 霍 尔 系数 R 的 定义 6 一 RijsB 对 比 , 即 可 求 出 n 型 半导体 的 霍 尔 系数 
了 


ne 
【 例 12-13】 试 说 明 在 光 磁 效应 中 样品 中 的 电流 形成 涡流 。 
解 : 如 图 12-14(a) 所 示 , 当 光 沿 y 方向 照射 样品 时 , 光 磁 电流 在 y 方向 指数 地 衰减 ， 
即 


jz cc exp(— y/L,) 
而 由 光 磁 电流 引起 的 电荷 积累 在 垂直 z 的 两 个 面 上 是 均匀 分 布 的 ,因而 由 光 磁 电势 差 引 
起 的 漂移 电流 沿 y 方向 是 均匀 分 布 的 。 在 z 方向 断路 时 ,在 稳定 情况 下 ,上 述 两 个 电流 
总 是 相等 的 ,因而 在 样品 中 引起 如 图 12-14(b) 所 示 的 涡流 。 
光 磁 电流 漂移 电流 


(a) 光 磁 电流 与 漂移 电流 (b) 涡流 


图 12-14 

【 例 12-14】 试 证 明 :在 测量 堆 尔 系数 时 ,分 别 改变 电流 和 磁场 的 方向 测量 4 次 横向 
电压 ,就 能 消除 除 爱 廷 豪 森 效应 以 外 的 其 他 热 磁 效应 引起 的 误差 。 

证 明 : 测量 霍 尔 电势 差 时 热电 效应 及 热 磁 效 应 会 引起 一 系列 误差 。 如 在 二 方向 有 
电流 通过 时 ,由 于 帕 尔 帖 效应 使 样品 一 端 吸 热 温度 降低 , 另 一 端 放 热 温 度 升 高 ,因而 在 样 
品 两 端 产生 温度 差 , 当 = 方向 加 有 磁场 也 时 就 引起 热 磁 效 应 。 

(1) 爱 廷 豪 森 效应 : 当 工 方向 有 电流 .= 方向 有 磁场 时 ,将 在 y 方向 产生 温度 差 。 这 
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个 温度 差 将 引起 相应 的 电势 差 , 以 Ve 表示 。 它 的 正 、 负 与 电流 1 及 磁场 B 的 方向 有 关 。 
(2) 能 斯 脱 效 应 :在 xz 方向 有 热流 、z 方 向 有 磁场 时 ,在 y 方向 产生 电势 差 ,以 VN 表 
示 。 其 方向 与 热流 及 磁场 方向 有 关 , 与 电流 方向 无 关 。 
(3) 里 纪 一 勒 杜 克 效应 :在 xz 方向 有 热流 、z 方 向 有 磁场 时 ,在 y 方向 会 有 温度 差 ,又 
由 塞 贝 克 效 应 引起 相应 电势 差 ,用 Vr 表示 。 它 的 方向 与 热流 及 磁场 方向 有 关 , 与 电流 方 
问 无 关 。 
所 以 如 图 12-15 所 示 , 探 针 A、B 间 的 电势 差 是 霍 尔 电 势 差 与 这 些 电势 差 之 和 。 
第 一 组 当 正 电 流 、 正 磁场 (十 1, 十 B) 时 测 得 
(Vap)1 = 十 Vn 十 Ve 十 Vy 十 Ve 
第 二 组 当 负 电流 、 正 磁场 (一 ,十 B) 时 测 得 
(Vap)z 一 一 Va 一 YE 十 VN 十 VR 
第 三 组 当 负 电流 、 负 磁场 (一 1, 一 B) 时 测 得 
(Vas)s = 二 Va 二 Ve—Vy— Ve 
图 12-15 第 四 组 当 正 电 流 、 负 磁场 (十 I, 一 B) 时 测 得 
| (Vap)4 一 一 VH ~— VEe— Vy— Ve 


从 以 上 4 个 算式 可 得 
Va + Ve = FE Vos) — (Vas)s + (Vas)s 一 (Vs 


这 就 是 求证 的 结果 。 即 4 次 测量 结果 的 组 合 为 Va 和 Vs 之 和 ,由 于 VE 较 小 ,所 以 上 
式 可 近似 代表 霍 尔 电势 差 。 

【 例 12-15】 在 测定 半导体 霍 尔 系数 的 实验 中 ,由 外 电场 6, 导 人 的 电流 J。 称 为 原 电 
流 。 在 洛 仑 效力 和 霍 尔 电场 sy 作用 下 产生 的 横向 电流 包括 电子 电流 分 量 J 和 空 穴 电流 
分 量 Jw，(1) 求 比值 A = JJ 和 fi 二 J/J。 ;(2) 证 明 当 电子 电导 率 与 空 穴 电导 率 
相等 时 ,上 述 比值 有 极 大 值 。 

解 : 令 n、p;pn spo ;ons0s 分 别 为 电子 和 空 穴 的 浓度 、 迁 移 率 和 电导 率 。 设 电场 @, 沿 工 
轴 向 ,磁场 B. 沿 z 轴 向 , 则 横向 霍 尔 电场 沿 y 轴 向 ,平衡 值 为 s, 。 于 是 由 洛 仑 效力 引起 的 
电子 电流 密度 为 zewnsreeB。 一 ney?e.B。, 由 堆 尔 电场 引起 的 电子 电流 密度 为 neywe,，, 故 横 
向 电子 电流 密度 为 


Ju 一 7enn(ey + pnezB.) (1) 
同 理 , 横 向 空 穴 电流 密度 为 
J py 一 peup (ey — JpezB2) (2) 
稳定 时 ,横向 电流 密度 J, = J 十 J py = 0, 解 得 霍 尔 电 场 强度 
Dep 一 7 
Ey pus TF nus) eb: (3) 


将 式 (3) 代 入 式 (1), 则 


J ny nepnerBel 二 npn 十 pn) 
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= nepnezBap pp pn up)/ prp ns) 

= J .B.C pa)opon/ (ap 十 om (4) 
其 中 考虑 到 J, 二 ces 一 (om 十 0p)es 一 (nepn 十 peyo)es。 由 式 (4) 即 得 横向 电子 电流 与 原 
电流 之 比 为 


/yy OpOn 
fo Bt + (5) 
由 平衡 条 件 J], = J 十 Jy 二 0 得 J 一 一 J ， 故 横向 空 穴 电流 与 原 电流 之 比 
fr = J/ =— f. (6) 


证 明 一 : 对 于 给 定 样品 , yo we 可 视 做 常数 。 将 式 (5) 两 边 对 o 求 导 , 并 使 之 为 零 , 即 
过 = 一 B。 Cp Fw ,) Pptop 十 gn)? — 2(0, + on) ooon 


(op 十 on) 
一 (ap 一 aa) _ 
到 十 和) CG Fa) 0 


由 此 得 f. 取 极 值 的 条 件 为 m = 6o,。 在 此 条 件 下 , 六 取 极 大 值 
femax = B, yun po) /4 
同 理 
fhmax 一 一 BO + 0) /4 
明 二 : 或 者 将 式 (5) 改 写 为 


anap 
1 一 tp) 0 ~" 0 


Bl Tp) 一 2 
显然 当 w == me 时 ,上 式 右 侧 分 母 有 最 小 值 。 因 而 了 . 取 极 大 值 . 
fam = Bop 410s) /4 
【 例 12-16】 对 于 p 型 样品 ,证 明 


| 和 [Rl| (一 1)2 
4 


式 中 R， 是 移 和 沁 商 区 的 惟 尔 系数 ,RR 号 和 尔 系 数 的 极 值 。 

解 : Wn 

— np? 
一 = a) Tr (1) 

对 于 p 型 半导体 ， 当 温度 超过 伯 和 电离 区 以 后 随 着 温度 的 升 高 ,RR 减 小 。 在 p 二 nb 
时 ,RR = 0 ;温度 进一步 升 高 时 ,R 变 为 负 值 。 那么 当 温 度 再 升 高 (或 者 说 电子 和 空 穴 密 度 
增加 ) 时 ,R 又 将 怎样 变化 呢 ? 

在 上 述 温度 范围 内 , 电 中 性 条 件 是 

p= Nn 
把 它 代 入 RR 的 表示 式 中 , 则 有 
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尺 二 组 1 。 和 十 (1 一 好 )7 
rxe [N+(—OnT 


两 边 对 坟 求 微 商 z 
aR LH 人 十 及 ” ， N+ (On 
和 ENG 


由 9R/9n 一 0 可 得 


1 一 人 
bp—1 
NN 
2 一 2 
容易 验证 , 载 流 子 密度 为 上 述 数 值 时 
oR 
Er 
即 霍 尔 系数 的 绝对 值 取 极 大 值 。 把 式 (2) 代入 R 的 公式 中 
a) 1 61) 
| Ro | (wx ) Ne 46 
对 于 p 型 半导体 ,在 饱和 电离 区 的 霍 尔 系数 
UL 1 
上 wn Ni 
Y | Rea | (8 一 1)? 
所 以 R 如 
解 : 先 求 电子 和 空 穴 密度 。 
根据 
p= mn 
和 
7 力 一 7 
可 以 求 出 
712 一 Ee p= 3n: 
把 这 个 结果 代入 霍 尔 系数 公式 ( 见 例 12 16 的 式 (1)) 中 ( 设 wa = 1), 则 得 
R= p—nob’ 
(p+nb)e 
9 3 
(9 十 好 ) nie 
~ 3 
(96)? ne 
100\3 3 
(los) 1.1x10 x1.6x10™ 
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(2) 


一 一 1. 43 X 10 (em /C) 

根据 p 二 9n, 样品 当然 是 p 型 的 。 由 于 p 型 样品 在 高 温 区 霍 尔 系数 改变 符号 ,所 以 ， 
尽管 在 室温 下 尺 过 0, 样品 却 是 p 型 的 。 由 这 个 例子 可 以 看 出 , 当 两 种 载 流 子 对 导电 的 贡 
献 都 不 能 忽略 时 ,不 能 用 R 的 符号 来 判别 导电 类 型 。 对 于 一 个 确定 的 样品 ,只 有 在 一 种 
载 流 子 对 导电 起 主要 作用 的 较 低 温度 范围 内 ,才能 依据 R 的 正 负 来 判断 导电 类 型 。 

【 例 12-17】 一 个 电导 率 为 0. 001/(Q。 cm) 的 硅 样品 ,在 弱 磁 场 下 霍 尔 电压 为 零 。 
假设 电子 Lp, = 1300 cm2/(V，s)] 和 空 穴 [Lm 二 300 cp? /A(V，s)] 的 霍 尔 因子 相同 , 试 
确定 载 流 子 密度 。 

解 : 在 p 型 半导体 中 , 当 霍 尔 系数 R=0 时 , 堆 尔 电压 才 为 0。 根据 两 种 载 流 子 堆 尔 
系数 ,这 时 的 电子 密度 和 空 穴 密度 有 如 下 关系 

p=nb’ 
两 种 载 流 子 导电 的 电导 率 
oO—= eup (pi nb) 
由 以 上 面 两 个 等 式 可 求 出 

1 

e (jan TF) 6 
站 0. 001 x 300 
1.6X10" X(1300 十 300) 和 1300 


一 0.90X102(1/cnms) 


一 -~ 0 一 13 3 
p ZO Fe) b= 1.69xX10%(0/cm) 


【 例 12-18】 实验 测 得 一 个 钳 样 品 不 呈现 任何 霍 尔 效应 。 若 已 知 针 中 电子 迁移 率 An 
一 3500 cm /A(V，s), 空 穴 迁 移 率 jy, = 1400 cm2/(V . s)。 问 电子 电流 在 该 样品 的 总 电 
流 中 所 占 的 比例 等 于 多 少 ? 
解 : 设 电 场 沿 x 方向 ,样品 的 总 电流 可 以 写成 由 电子 所 携带 的 那 部 分 电流 为 
J = enyet pun)e 


由 电子 所 携带 的 那 部 分 电流 为 
J。 = enpel 
因而 电子 电流 在 总 电流 中 所 占 分 数 
J me ppn\ 
7 7 npet ppun (LT 条) 


其 次 , 当 存 在 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 时 , 霍 尔 电场 为 
名 一 zo 于 mp 1B 
由 于 题 设 不 出 现 霍 尔 效 应 , 即 6 一 0, 由 上 式 得 
punt —np? = 0 
于 是 
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Purp _ Le (2) 
nge Kh 
把 式 (2) 代 入 式 (1) ,并 把 题 给 数值 代入, 即 得 
7 (7+ 从 ) 一 (1+1400) 一 
【 例 12-19】 已 知 InSb 的 禁 带 宽度 Es 二 0. 15eV ,电子 的 有 效 质 量 mm。 一 0. 014m，, 空 
穴 的 有 效 质量 m4 二 0. 18mo Cox 为 电子 的 惯性 质量 ) 。 若 只 有 电子 才 是 有 效 载 流 子 , 试 求 
300K 下 纯 InSb 的 霍 尔 系数 。 
如 果 让 100mA 的 电流 通过 一 宽度 5 为 5mm, 厚 度 4 为 lmm 的 InSb 的 样品 ,垂直 方 
向 的 磁场 为 0. 1T, 将 产生 多 大 的 霍 尔 电 压 ? 
解 : 当 只 有 电子 是 有 效 载 流 子 时 ,在 SI 单位 制 下 , 霍 尔 系数 
Ra 一 一 二 
ne 
其 中 2 为 电子 浓度 , 它 可 按 下 式 求 出 


n= VN.N,e 下 /2pT 


(memp) te 


一 ? ke) E,/2kpT 
代 和 人 下 列 数据 
me 一 0. 014mo = 0.014 X 9. 1 X 10 (kg) 
mn = 0. 18mo = 0. 18 X 9. 1 X 10-31(kg) 
ms = 0. 15eV = 0.15 Xx 1.6 X10-*0) 
T= 300 (K) 
ks = 1.38 X10 3(]/K) 
h=6.63xX10%(].s) 
可 得 
7 一 8.6X1021(m-3) 
因此 


1 1 
ne 8.6X10%2 x1.6X10 
=—7.2 X10 (mm/C) 
若 样品 的 宽度 为 2, 厚度 为 d, 霍 尔 电 压 Va 可 写成 
Vn = 66, = b(RyB,J) 
式 中 ,6 一 RgB。J 为 堆 尔 电场 ; B. 为 z 方向 的 磁场 ; J = 1/bd 为 z 方向 的 电流 密度 ; 了 是 
电流 强度 。 因 此 


RH 一 


加 了 工 
Vu = 6RuB, pa = Ru B,J /d 


代入 下 列 数据 
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Ra =—7.2 X 10 (m/C) 
R= 0.1(T) 

J = 100(mA) = 0.1(A) 
d= 1(mm) = 10°3(m) 


得 | Va |= 7.2 x 107 X0.1X 人 0 = 7.2X103(V) = 7.2(mV) 


【 例 12-20】 如 在 一 样品 的 z 方 向 上 加 有 电场 8. 在 z 方 向 加 有 磁场 B。 , 某 空 穴 在 上 一 0 
时 ww 一 mcosb,mo 一 加 sing。 这 里 0 为 空 穴 初速 度 与 工 轴 夹 角 。 试 证 位 移 对 0 的 平均 值 与 内 
无 关 。 并 讨论 此 结果 说 明 什么 问题 ? 
证 明 : 空 穴 在 电磁 场 中 的 运动 方程 为 
mp 下 一 06 十 op XB, 


它 的 分 量 式 为 
do _ 
业 
de 一 wo 
dt 7 
do。 
qr 0 
式 中 一 和 < 。 解 此 组 方程 并 用 给 定 的 初始 条 件 和 起 始 时 刻 的 坐标 为 零 ,得 


xz 一 工 (1 — coswt) wm sing 十 工 sinwt vo cosg 十 -9& ;1 一 coseot) 
w w mM w 


qe , 
mp w 


y= 二 一 1 一 Coswt) vo cos9 十 工 sinat vo Sing 十 9 zSinwt 
w w my ow 


求 位 移 对 9 的 平均 就 是 对 初速 度 大 小 完全 相 同 但 是 方向 是 均匀 分 布 在 各 个 方向 的 所 
有 空 穴 求 平 均 , 即 


do Tipw 
0 
db 
加 »》 
2 一 0 4 zSiNnwt 一 -96E , 
d mp Mp ww 


由 zx、y 与 9 无 关 说 明 空 穴 的 初始 速度 的 无 规则 性 并 不 影响 在 电磁 场 中 的 平均 运动 ， 即 说 
明 样 品 中 起 始 的 无 规则 热 运 动 并 不 影响 霍 尔 测量 的 结果 。 
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【 例 12-21】 试 证 明 在 两 种 载 流 子 同 时 存在 和 能 磁场 条 件 下 的 霍 尔 效 应 中 , 堆 尔 角 6 
和 霍 尔 系数 尺 可 分 别 表 示 成 
Pye — np 
0 一 arctan pi Fn B- 
R= 1 _Prue— nn 
gd (pup 二 npn)? 
并 求 :(1) 在 磁感应 强度 为 B 时 本 征 半导体 的 霍 尔 角 ( 设 心 .w 为 已 知 ); (2) 若 测 得 
某 样品 的 霍 尔 角 9 = 0, 求 这 时 相应 的 电导 率 ;(3) 如 果 给 定 一 错 样品 放 在 B=0. 1T 
的 磁场 中 , 求 当 其 电导 率 最 小 时 tang 为 多 少 ? 设 jy 二 3 900cm27/CV。，s) ,mm 一 1 
900cm2/(V。s) 。 
解 : 当 没 有 外 磁场 .只 在 zx 方向 有 电场 & 时 ,由 电子 . 空 穴 产 生 的 电流 分 别 为 


jnz 一 HgHpn 色 (1) 


Jp 一 zapp 和 (2) 


当 存 在 弱 磁 场 B. 时 不 计 及 磁 阻 效应 , 即 电 导 率 和 无 磁场 时 相同 。 在 磁场 作用 下 引起 相应 
的 横向 电流 


Jo 二 一 Jur0n (3) 
Jp —— JpzOp (4) 
式 中 6, 及 0 分 别 为 电子 、 空 穴 的 替 尔 角 。 另 外 
0 —=— pn B. (5) 
0, = puB, (6) 


由 式 (1) 一 式 (6) 得 由 磁场 引起 的 总 的 横向 电流 为 
js = jry jpy 一 一 (pus — nx2)gq6B. 
横向 电流 j, 引起 y 方向 的 电荷 堆积 , 即 建立 横向 电场 多 ,达到 平衡 时 必 满 足 
J 十 ab 一 0 


所 以 
6 


> 


一 一 > 一 G( 访 0 一 zl)g B， (7) 
o 可 


由 于 o 一 dgCzpn 十 pup) 得 


_ Ppe 一 Pa 
0 = atctan pu, Fnu P (8) 


由 式 (7) 得 霍 尔 系数 
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R= 6 _ glpus— nu) 
jzB. 0 

1 pen (9) 
q ppp npn)’ 


式 (8) . 式 (9) 即 为 欲 得 的 结果 。 
(1) 所 考虑 的 样品 为 本 征 的 , 故 一 p == ni, 以 此 代入 式 (8) 得 
0 = arctan(yw — ya)B 
(2) 由 于 0 = 0, 由 式 (8) 得 


3 


的 
Hr 
于 是 这 时 的 电导 率 
o— gq(pps + npn) 
二 qnpn (1 十 0) 
“ 式 中 6 二 各。 
风 


(3) 为 求 样品 电导 率 为 极 小 的 tang 值 ,可 根据 c = ngys 十 pqno 及 劝 一 邮 ， 得 电导 
率 为 极 小 时 (c 一 cu ) 
n= np /pn) (10) 
P = nlpn /pp) (11) 
式 (10) , 式 (11) 代 入 式 (8) ,得 


tang = 六 Ce — jn)B 
将 数字 代入 得 
tanb = 地 X0.1X (0.19—0.39) =—0.01 


【 例 12-22】 在 测定 半导体 霍 尔 系数 的 实验 中 ,由 外 电场 & 导入 的 电流 称 为 原 电 流 ， 
在 洛 仑 兹 力 和 霍 尔 电场 作用 下 产生 了 横向 电子 电流 J。 和 横向 空 穴 电流 J。。 

(1) 求 平衡 时 ,横向 电子 电流 和 空 穴 电流 与 原 电 流 之 比 。 

(2) 证 明 , 当 电子 和 空 穴 的 电导 率 相等 时 ,上 述 比 值 达到 极 大 值 。 

解 : 令 ps;pe pn ;oe op 分 别 代 表 两 种 载 流 子 的 浓度 、 迁 移 率 和 电导 率 。 设 外 电场 & 
沿 工 轴 正 方向 ,磁场 B 沿 z 轴 正 方向 平衡 时 ,横向 替 尔 电场 为 6,。 于 是 ,横向 电子 电流 

/w= neue®, 一 neyeVeB 
= nepye(®, pl.B) (1) 

式 中 we 一 一 人 入 ,平衡 时 ,半导体 的 霍 尔 系数 


Ri = 多 _ Puh — np? 
JB elpps nun)’ 
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因而 霍 尔 电 场 


_ put — npe 
多 J BRE JzB eCppun + nue)’ 


由 于 
J:= 0o6. = (oe orp) 
= (nepe 十 pepn) 6 
可 把 霍 尔 电 场 改 写成 
6, = 6.B PL np 
” ”zun 十 mus 
代入 式 (1) 


2 一 允 2 


= meue&B Prin prt pe) 
Pun npe 


TB lp tp) (pur nue)’ 
OhOe 
一 十) 0 tay 
因此 ,电子 电流 与 原 电 流 之 比 


=J» Ohoe 
大 一 天 一 十) ch oy (2) 
平衡 时 , J 二 0, 必 有 | J。 | 二 | 如 |, 故 横向 空 穴 电流 与 原 电 流 的 比值 
一 如- 
fh 了 fe 


对 于 给 定 的 样品 ,可 把 迁移 率 we \ 看 做 常数 ,把 载 流 子 浓度 n、p 看 做 温度 TT 的 函 
数 ,因而 ce ot 均 为 温度 工 的 函数 。 令 式 (2) 两 边 对 ce 求 导 , 并 使 之 等 于 零 , 得 
afe_ BO + pm) onge Ton)’ — 2(0, on)ooop 


Qoe (on 十 ge) 
ohlop 一 go) 
一 二 (ae 十 on) 
由 此 得 到 f. 取 极 大 值 的 条 件 为 
ae 一 Gh (3) 


不 难 验证 ,在 上 述 条 件 下 ,f. 取 极 大 值 
C fe) max 一 4B 十 jn) 
顺便 指出 ,由 于 和 mm 在 式 (2) 中 处 于 对 称 的 位 置 ,容易 验证 ,由 3f./90, = 0 也 同样 
得 到 由 式 (3) 表 示 的 极 值 条 件 。 而 且 , 因 为 f. = fi, 上 述 结论 同样 适合 于 横向 空 穴 电流 。 


这 表明 , J。 和 Ju 同时 达到 最 大 值 , 但 方向 相反 ,所 以 平衡 时 J, 一 0。 
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附注 :上 述 结论 也 可 以 用 下 述 配 方 的 方法 得 到 :把 式 (2) 改 写成 


一 -一 OeOh 
f= fh = Boyt pm) (ce 一 om) + 4ooeop 


= BOp 十 Am) Cm) 
GeOh 
显然 , 当 ce 一 on 时 ,上 式 右 端 分 母 有 最 小 值 ,因而 f. = fi 取 最 大 值 fw = BG 十 j46) /4 
用 这 个 方法 可 以 同时 求 得 f 取 极 值 的 条 件 和 极 值 , 比 前 一 方法 更 简便 。 
【 例 12-23】 计算 品格 振动 散射 的 寺 尔 因子 A 二 1. 18, 电 离 杂质 散射 时 A 二 1. 93。 
解 : 如 果 只 考虑 一 种 载 流 子 ( 如 电子 ) 导 电 , 根 据 霍 尔 效应 的 统计 理论 得 到 
替 尔 系数 


1 (rw) vw) 
EK ng (rv?)? (1) 
漂移 迁移 率 
_ gq (rv’) 
fF me Cw) (2) 
稚 尔 迁移 率 
_ gq (rw) 
A 《rw2 》 . (3) 
由 式 (2) 、 式 (3) 可 将 式 (1) 写 作 
一 /Aa 1 
一 侈 志 0 
为 计算 上 述 结果 ,考虑 漂移 迁移 率 , 即 
rz2 fodk 
,| (5) 
Wn [pot 


设 为 球形 等 能 面 == 各 及 相 空 间 体积 元 dk 一 4xjzdk, 并 假设 弛 随时 间 和 能 量 的 关系 为 


tr=aE? (6) 
在 非 简 并 情况 下 式 (5) 变 为 
ge | Bexp( 一 二 )dE 
LT fe EF (7) 
™ | Erexp (EF)E 
由 于 一 函数 为 


T(t) = [eerdz 


当 : 取 正 整数 时 了 (1) = (4 一 D1 及 攻 ( 诗 ) 一 Vi 则 式 (7) 的 结果 为 
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5 


(一 p 
p= eh TT) 2 (8) 
mr 六 5 
(2) 
同 理 可 得 式 (3) 的 结果 为 
5 
IT(>—2p 
Wn = Eko TI T(z 2%) (9) 
me r Sp 
(277) 
由 式 (8) 、 式 (9) 得 


如 果 弛 瑰 时 间 与 能 量 无 关 , 为 一 常数 , 即 p 二 0, 则 y= 二 yn,A 二 1, 替 尔 系数 R 二 一 po 


但 一 般 情况 下 p 关 0, 在 晶 格 散射 情况 下 rcc EY, 即 p 二 1/2, 这 时 
LH 3r_ 
A 一 一 号 一 1.18 


R=—1.18 序 
在 电离 杂质 散射 的 情况 下 r cc E32, 即 pp == 一 3/2, 这 时 
AH _ 315 
A L 312 
R=—1.93 
ng 
【 例 12-24】 车 用 吸收 系数 大 的 波长 光照 半导体 样品 时 ,在 表面 附近 将 产生 电子 一 
空 穴 对 , 试 求 因 迁移 率 不 同 的 两 种 载 流 子 在 zx 和 xz; 两 点 间 感 生 的 丹 倍 电动 势 
Vis = koT pn — Keln 王 
q pntpup oa 
式 中 , oo 分别 为 z 和 zs 处 的 电导 率 。 
解 : 在 一 维 情况 下 ,电子 和 空 灾 的 电流 密度 为 


d 
太一 gzpnE 十 pnpoT 3 


1. 93 


J 二 gppsb— ohoT HP 
总 电流 密度 
J 二 J 十 Jp 


一 qlngn + Pps) E+ koT (pe 蝶 一 Ar 把 ) 
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式 中 ,电场 8 为 内 建 电场 。 在 开路 条 件 下 , == 0, 于 是 感 生 的 丹 倍 电场 为 
五 一 ko T udn/dz — Hpdp/dz 
q npn 十 pup 
作为 一 级 近似 , 取 An = Ap,dn/dzx = dp/dzx = d(An) /dz 
根据 电导 率 公 导 


Ao = qun 十 pp)An 
故 
FE= koT Ca 一 上 如 ) d(An) 
g npgn + ppop 


gq Gam 十 mo) oo dz 


所 以 X11\X2 两 点 间 感 生 的 丹 倍 电动 势 Viz 为 


x koT (Cn p)1 02 
Vs = | Edz — gq [二 全 jn a 
【 例 12-25】 如 图 12-16 所 示 ,向 半导体 加 一 磁场 B， 
从 垂直 于 B 的 方向 以 h, 过 的 光 ( 光 强 为 了 入 射 于 半 导 
体 ,在 半导体 表面 附近 产生 电子 -一空 究 对 , 当 电 子 和 空 究 0 
向 半导体 体内 扩散 时 , 受 洛 仑 兹 力作 用 而 沿 x 方向 发 生 
分 离 , 于 是 在 zx 轴 方向 产生 电流 或 电场 。 这 种 现象 称 为 
光电 磁 效 应 。 试 对 于 半导体 表面 复合 速度 为 零 的 理想 情 4 
形 求 短路 电流 。 ” 
解 : 设 电 子 和 空 穴 流动 在 + 和 >y 方向 产生 的 电流 为 图 12-16 例 12-26 图 
JJ 万 ,万 , 则 基本 公式 为 


f=07 onuE, 
fi 一 0 万 + eppoE, 
式 中 ， 0 一 LnB. 0 一 Lp Bs o 


J+ =— eD, 名 一 OrJt + eppsE, 


十 — 
万 = 一 让 一 dd gor tnpoE, — oF 一 Lp) 


T 
式 中 6 一 名 
边界 条 件 为 EE, = 0,y = 0 时 ,J+/e 二 了; 当 y》 三 d 时 3/e 二 0。 应 用 以 上 关系 式 得 
re 一 | Ur+1t)dy = [arsdy = elgL.* 


式 中 ,0 一 和 十 和 二 (jm 十 po)B,,L” 为 双 极 扩散 长 度 ，。 上 式 还 可 以 改写 为 
fs = el (b+ 1)pBD, YY? 
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因而 在 相同 条 件 下 测 得 的 光电 流 or 为 
OJ pe = el (b+ prE; 


1/2 
Jp 

上 面 的 关系 式 用 于 测定 少数 载 流 子 寿命 r。 

当 有 陷 寻 效应 时 ,独立 测定 光电 磁场 效应 寿命 zoom 一 《prs 十 ntp)/《p 十 n) 和 光电 导 
寿命 ty 一 《zj 十 5ra)/(1 十 5), 即 可 分 别 求 得 tz 和 zt。 | 

【 例 12-26】 n-Si 在 单 轴 应 力作 用 下 等 同 能 谷 的 散射 影响 可 以 忽略 , 试 证 明 
TI 一 2X12 。 

证 明 : 由 液体 静 压 强 的 实验 知道 ,n 型 硅 原 子 间距 变 小 时 ,E. 下 降 ,x, 是 [100j] 方 向 加 
压力 ,[100] 测 电阻 ,这 时 [010] 和 [010]、[5001] 和 [001]4 个 方向 能 谷 的 极 值 都 比 [100] 和 


[100] 方 向 能 谷 的 极 值 高 ,所 以 上 述 4 个 能 谷 的 电子 要 往 这 两 个 能 谷 转移 。 设 加 压力 二 0 
后 ,4 个 能 谷 转 移 到 [100j]、L100j] 能 的 电子 的 总 数 为 An, 则 电导 率 变 化 为 

(Ao)1 = gqgAn(pe 一 Ab) 
当 1 在 [100] 方 向 , 测 电阻 在 L010] 方向 时 ,L010]、[010] 能 谷 转移 到 能 谷 [100] 和 [100j] 的 电 


子 数 为 去 An, [001J 和 [007] 转 移 到 能 谷 [100] 和 [I 了 00] 的 电子 数 也 为 亡 An。 当 在 [010] 方 向 


引 - 和 他 


通电 流 测 电阻 时 ,加 压力 与 否 [001J 和 [00 了 ] 转 移 到 [100]、[100] 的 去 A 的 电子 对 电导 的 贡 


献 没 有 变化 ,不 加 工时 ,它们 的 迁移 率 时 ,到 了 [100]、[100] 能 谷 , 也 还 是 yx.。 所 以 
CA) = g 吉 AnCp 一 向) 


电压 阻 系数 定义 得 
Apn 
zl _ Co /T _Aou _ 一 (Aca)io8 
X12 人 pu /人 Apiz — (Ag)/os 
0 
_ (A0)! _ gAn(— ya) 2 
CA) g An — a) 
所 以 Nl =— 2x12 
命题 得 证 。 
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